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Der Volksmund sagt, dass sich der Fortschritt 
nicht aufhalten lässt. D.h., wir müssen ihn posi-
tiv gestalten und unterstützen. Mit dem Jahr-
buch Agrartechnik wollen wir für unsere gleich-
ermaßen bewahrende wie auch fortschrittliche 
Branche mit aufbereiteten Informationen wieder 
wertvolle Unterstützung zukommen lassen. So 
haben wir in gewohnter Weise und Funktion das 
Jahrbuch Agrartechnik mit seinem 27. Band 
veröffentlicht. Der Gesamtband sowie die Ein-
zelbeiträge können über die Homepage 
www.jahrbuch-agrartechnik.de kostenfrei herun-
tergeladen werden und stehen der interessierten 
Öffentlichkeit zur Verfügung. Ich lade alle herz-
lich ein, sich über das Jahrbuch Agrartechnik 
2015 erste überblickende Informationen zu be-
schaffen und diese gern anhand der Verweise in 
den einzelnen Beiträgen tiefergehend zu verfol-
gen. 
Der tatkräftigen Mitarbeit der Autoren verdanken 
wir überhaupt die Möglichkeit der jährlichen 
Herausgabe des Jahrbuches. Daher gilt auch in 
diesem Jahr mein ganz herzlicher Dank den 
Autoren für das Mitwirken. Mein Dank geht in 
gleicher Weise an die Kollegen der Agrartech-
nik-Community für die Unterstützung des wis-
senschaftlichen Review-Prozesses der Beiträge. 
Allen Leserinnen und Lesern darf ich wünschen, 
dass ihnen das Jahrbuch Agrartechnik 2015 
wieder gute Dienste erweist. 
As the saying goes progress cannot be stopped. 
Hence we have to create and support progress 
positively. The Yearbook of Agricultural Engi-
neering wants to support our retentive as well as 
advanced sector with prepared information. In 
usual manner and function the 27th volume of 
the Yearbook of Agricultural Engineering is pub-
lished on the homepage www.jahrbuch-
agrartechnik.de. The complete issue and the 
articles are available for free download. I invite 
everyone sincere to obtain first overview infor-
mation via the yearbook and to follow the refer-
ences in the individual contributions. 
The active participation of the authors we even 
owe the possibility of the annual publication of 
the yearbook. Therefore, I would like to express 
my gratitude to all authors for their commitment. 
Equally many thanks to my colleagues in the 
agricultural engineering community for support-
ing the scientific paper review process.  
May the Yearbook of Agricultural Engineering 
2015 be of good service for all readers. 
 
Prof. Dr. Ludger Frerichs 
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DLG-TrendmonitorEurope:  
Schwieriges Marktumfeld dämpft Investitionsbereitschaft  
Achim Schaffner, Fachgebietsleiter Ökonomie, DLG e.V. 
Kurzfassung 
Niedrige Erzeugerpreise für Getreide, Milch und Fleisch, zunehmende Regulierung und die 
anhaltend kontroverse Diskussion um die Produktionsweise der Landwirtschaft sorgten für 
ein unsicheres wirtschaftliches Umfeld im Jahr 2015. Die Landwirte weniger zufrieden mit der 
Geschäftslage und skeptisch über die weitere Geschäftsentwicklung. Auch die Investitions-
bereitschaft war rückläufig.  
Der Fokus der Betriebsentwicklung liegt bei der Optimierung der laufenden Produktion um 
die Produktionskosten zu senken. Auch die Digitalisierung der Produktion weckt das Interes-
se der Landwirte, jedoch hat nur ein kleiner Teil ein ausgearbeitetes Konzept für die syste-
matische Digitalisierung der Produktion. 
Schlüsselwörter 
Geschäftslage, Geschäftserwartungen, Investitionsbereitschaft, Digitalisierung 
 
 
DLG-TrendmonitorEurope:  
Farmers in Europe with still high willingness to invest 
Achim Schaffner, Head of Agricultural Economics, DLG e.V. 
Abstract 
Low prices for grain, milk and meat, increasing regulations for farmers and the ongoing 
discussion about production systems in agriculture lead to unsecure business conditions for 
farmers in 2015. Farmers were less satisfied with their business situation and also less 
confident with the business expectations. Also the willingness to invest declined during the 
year 2015.  
Focus for farm development is optimizing production to reach lower costs of production. Also 
digitization is in focus of farmers, but only a minority establish a concept for data use. 
Keywords 
Business situation, business expectations, willingness to invest, digitization 
7 von 224 
 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055137
Jahrbuch Agrartechnik 2015 
Allgemeine Entwicklung 
Landwirtschaftliche Rahmenbedingungen 
 
- 2 - 
Landwirte in mit der Geschäftslage unzufrieden 
Landwirte in Deutschland waren mit der aktuellen Geschäftslage deutlich weniger zufrieden 
als noch im Frühjahr 2015 (Bild 1). Die sinkenden Preise für Getreide, Milch und Fleisch 
sorgen für wirtschaftlichen Druck. Auch die anhaltende Diskussion um die Wirtschaftsweise 
am Agrarstandort Deutschland drückt die Stimmung und führt dazu, dass die Landwirte die 
Geschäftslage so skeptisch beurteilen wie zuletzt im Herbst 2009. Weniger zufrieden mit der 
aktuellen Geschäftslage sind auch die Betriebsleiter in Polen. Die Folgen der Afrikanischen 
Schweinepest, das Russlandembargo, und die anhaltende Trockenheit des Sommers 2015 
mit den damit verbundenen Ernteeinbußen drücken die Stimmung. 
Auch Landwirte in Großbritannien sind mit der aktuellen Geschäftslage deutlich weniger zu-
frieden. Neben der Preismisere drücken ungünstige Wechselkurse die Stimmung. Zudem hat 
das Ende der Milchquote zu Verunsicherung bei den Erzeugern geführt. Die Landwirte in 
Frankreich beurteilen die aktuelle Geschäftslage stabil auf niedrigem Niveau. Für Stabilität 
sorgt die überdurchschnittliche und qualitativ zufrieden stellende Getreideernte. Diese er-
möglichte die Wiederaufnahme der Getreideexporte und verbesserte die Erlössituation der 
Getreideerzeuger. Auch die staatlichen Hilfeleistungen zur Überwindung der Preismisere 
stabilisierten die Geschäftslage. 
 
Bild 1: Beurteilung der aktuellen Geschäftslage 
Figure 1: Assessment of the current business situation 
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Erwartungen an die Geschäftsentwicklung rückläufig 
Die Landwirte sind weniger optimistisch für die Geschäftsentwicklung des Jahres 2016 
(Bild 2). In Deutschland sind insbesondere die Milchvieh- und Schweinehalter skeptisch für 
den weiteren Geschäftsverlauf. Der Druck auf die Erzeugerpreise dürfte sich in den kom-
menden Monaten aufgrund der fehlenden Marktstimulierung bei anhaltend hohem Angebot 
fortsetzen. Etwas mehr Hoffnung auf eine Preiserholung haben die Marktfruchterzeuger: 
Nach dem Preisdruck der global und EU-weit umfangreichen Getreideernte ruht die Hoffnung 
auf den EU-Getreideexporten, die für anziehende Preise sorgen könnten. 
Auch in Großbritannien sind die Landwirte weniger zuversichtlich für die Geschäftsentwick-
lung. Auch in Großbritannien sind die Preise unter Druck. Ungünstige Wechselkurse des 
britischen Pfund zum Euro machen EU-Agrarprodukte wettbewerbsfähiger, was zu Preis-
druck für Landwirte in Großbritannien führt. Marktfruchterzeuger, Milchvieh- und Schweine-
halter in Polen sind ebenfalls weniger optimistisch für die Geschäftsentwicklung im Jahr 
2016. Die anhaltende Trockenheit hat zu Einbußen bei der Getreide- und Futterernte ge-
sorgt. Auf die Tierhalter kommen zudem steigende Kosten zu, um Lücken in der Futterver-
sorgung zu schließen. 
 
Bild 2: Erwartungen an die Geschäftsentwicklung für das Jahr 2016 
Figure 2: Expectations on business development for the year 2016 
 
Entgegen dem Trend in den genannten Ländern ist die Geschäftsentwicklung in Frankreich 
stabil auf niedrigem Niveau. Die gute Getreideernte und die wieder anziehenden Getreide-
exporte stabilisieren die Geschäftsaussichten für Marktfruchterzeuger. Skeptischer sind die 
Milchviehhalter, denn der Milchpreis ist durch die EU-weit hohe Erzeugung unter Druck. Dar-
über hinaus strömt zunehmend Milch aus dem EU-Ausland nach Frankreich, da diese Milch 
günstiger von den Molkereien eingekauft werden kann. 
9 von 224 
 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055137
Jahrbuch Agrartechnik 2015 
Allgemeine Entwicklung 
Landwirtschaftliche Rahmenbedingungen 
 
- 4 - 
Investitionsbereitschaft rückläufig 
Die Investitionsbereitschaft in Deutschland ist gegenüber der Frühjahrsbefragung 2014 von 
46 % auf nun 42 % gesunken. Unterschiedlich ist die Investitionsbereitschaft der einzelnen 
Produktionsrichtungen: Während die Investitionsbereitschaft der Ackerbauern um +3 % auf 
nun 45 % zulegt, ist die Investitionsbereitschaft der Schweinehalter (um -6 % auf 41 %) und 
der Milchviehhalter (um -15 % auf jetzt 38 %) rückläufig. Die Tierhalter stellen Investitionen 
zur Sicherung der Liquidität zurück. Zudem ist die Investitionsdynamik der Milchviehhalter 
rückläufig, nachdem vor dem Quotenende die Weichen für die Betriebsentwicklung gestellt 
worden sind. 
 
Bild 3: Investitionsbereitschaft im Herbst 2013 und 2014 
Figure 3: Willingness to invest in autumn 2013 and 2014 
 
In Großbritannien ist die Investitionsbereitschaft im Vergleich zum Frühjahr 2015 deutlich von 
48 % auf nun 24 % zurückgegangen. Der starke Rückgang betrifft alle Produktionsrichtun-
gen. Ungünstige Wechselkurse üben Druck auf die Erzeugerpreise aus, da Agrarprodukte 
der Euroländer günstiger eingeführt werden können. Zudem verteuern sich die Importe von 
Investitionsgütern, was die Investitionsbereitschaft bremst. In dieser Konstellation schränken 
die Landwirte in Großbritannien die Investitionen massiv ein. 
Auch in Polen ist die Investitionsbereitschaft rückläufig. So wollen 40 % der polnischen 
Marktfruchterzeuger (-6 % gegenüber Frühjahr 2015), 37 % der Milcherzeuger (-13 %) und 
39 % der Schweinehalter (-8 %) in den kommenden 12 Monaten investieren. Im Fokus ste-
hen Ersatzinvestitionen und das Nachholen aufgeschobener Investitionen. 
Eine leichte Erholung der Investitionsneigung prägt die Situation in Frankreich: Wollten im 
Frühjahr 2015 21 % der Betriebsleiter investieren, sind es in der aktuellen Befragung 23 %. 
Während die Investitionsbereitschaft der Schweinehalter um 5 % auf 25 % zulegt, sind die 
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Marktfruchterzeuger mit 21 % in der aktuellen Befragung weniger investitionsfreudig als noch 
im vergangenen Frühjahr (29 %). Auch die Investitionsbereitschaft der Milchviehhalter legt 
zu: Wollten im Frühjahr 2015 20 % der Befragten Milchproduzenten investieren, sind es in 
der aktuellen Befragung 25 %. 
Anpassungen im Ackerbau und Digitalisierung der Produktion im Fokus 
Die abnehmende Vielfalt an Pflanzenschutzmitteln, zunehmende Resistenzen usw. erfordern 
Anpassungen bei den Anbausystemen im Ackerbau. Die Landwirte setzen vermehrt auf den 
Pflug und erweitern die Fruchtfolge (Bild 4). Durch den Wechsel von Winterung und Somme-
rung integrieren die Landwirte unkrautunterdrückende Zwischenfrüchte in die Fruchtfolge 
und erreichen mehr Ackerhygiene. Mit Einschränkungen beim chemischen Pflanzenschutz 
wird der Pflug wieder wichtiger, um Beikräuter und –gräser in den Griff zu bekommen. 
 
Bild 4: Wie Landwirte Herausforderungen im Ackerbau meistern 
Figure 4: How farmes challenges in arable farming capture  
 
Im Gegensatz zu den Landwirten in Deutschland sind Landwirte in Polen und Frankreich 
daran interessiert, Betriebsmittel effizienter einzusetzen. Die Kosten für Dünger und Pflan-
zenschutz haben sich seit dem Jahr 2000 rund verdoppelt und belasten das wirtschaftliche 
Ergebnis. Die Effizienzsteigerung im Ackerbau bleibt deshalb eines der zentralen Ziele der 
Landwirte um die Wirtschaftlichkeit der Produktion zu sichern. 
Welche Innovationen Landwirten wichtig sind 
Zentraler Hebel um Betriebsmittel effizienter einzusetzen sind Fortschritte in der Agrartech-
nik. Insbesondere Landwirte in Deutschland, Polen und Frankreich sind deshalb an Innovati-
onen in der Düngetechnik interessiert (Bild 5).  
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Bild 5: Wichtige Innovationen in der Agrartechnik 
Figure 5: Important Innovations in Farm Technology  
 
Darüber hinaus wollen die Landwirte die Produktion digitalisieren. Insbesondere Betriebslei-
ter in Polen und Frankreich sind an neuen Entwicklungen sowohl in der betrieblichen Daten-
verarbeitung als auch bei der cloudbasierten Datenverarbeitung interessiert. Dies ist ein 
deutlicher Unterschied zu den Berufskollegen in Deutschland: Während 43 % der in 
Deutschland Befragten die betriebliche Datenverarbeitung für wichtig halten, sehen nur 26 % 
der befragten Landwirte cloudbasierte Softwarelösungen als wichtige Innovation an. Hinter-
grund sind die Unsicherheit über die Verwendung der Daten, die lückige Infrastruktur für die 
Datenübertragung und hohe Kosten für die Übertragung großer Datenmengen. Zudem ha-
ben nur rund 20 % der befragten Landwirte ein Konzept für die systematische Digitalisierung 
der Produktion. 
Zusammenfassung 
Europaweit sind die Landwirte weniger zufrieden mit der aktuellen Geschäftslage. Auch die 
Erwartungen an die Geschäftsentwicklung haben sich deutlich abgekühlt. Der anhaltende 
Preisdruck, die zunehmende Regulierung der Produktion und die kontroverse Diskussion 
über die Produktionsweise der Landwirtschaft sorgen für ein unsicheres wirtschaftliches Um-
feld. Die damit verbundenen Unsicherheiten der wirtschaftlichen Entwicklung in den Betrie-
ben dämpfen Investitionen. Im Fokus der Betriebsentwicklung stehen in Deutschland Anpas-
sungen an Vorgaben in Ackerbau und Tierhaltung. Weiterhin wollen die Landwirte Flächen 
sichern und die Öffentlichkeitsarbeit stärken um im betrieblichen Umfeld Akzeptanz zu errei-
chen. Landwirte in Polen und Frankreich fokussieren auf Kostensenkungen, um die Wettbe-
werbsfähigkeit der Produktion zu verbessern. Insbesondere vor dem Hintergrund der aktuel-
len Phase niedriger Erzeugerpreise bleibt die kostengünstige Produktion zentraler Erfolgs-
faktor für Landwirte. 
12 von 224 
 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055137
Jahrbuch Agrartechnik 2015 
Allgemeine Entwicklung 
Landwirtschaftliche Rahmenbedingungen 
 
- 7 - 
Literatur 
[1] DLG e.V.: DLG-TrendmonitorEurope Frühjahr und Herbst 2015. Frankfurt: 2015. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bibliografische Angaben / Bibliographic Information  
Empfohlene Zitierweise / Recommended Form of Citation 
Schaffner, Achim: DLG-TrendmonitorEurope: Schwieriges Marktumfeld dämpft Investitionsbereit-
schaft. In: Frerichs, Ludger (Hrsg.): Jahrbuch Agrartechnik 2015. Braunschweig: Institut für mobile 
Maschinen und Nutzfahrzeuge, 2016. - S. 1-7 
Zitierfähige URL / Citable URL 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055100 
Link zum Beitrag / Link to Article 
http://www.jahrbuch-agrartechnik.de/index.php/artikelansicht/items/227.html 
13 von 224 
 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055137
Jahrbuch Agrartechnik 2015 
Allgemeine Entwicklung 
Technische Regelwerke 
 
- 1 - 
Neufassung der StVZO 
Andreas Schauer, VDMA Referat Verkehr, Frankfurt am Main 
Kurzfassung 
Nach nahezu 80 Jahren StVZO steht nunmehr erstmals eine vollständige Revision des zen-
tralen fahrzeugtechnischen Regelwerkes Deutschlands kurz vor dem Abschluss. Technisch 
wird es keine spektakulären Neuerungen geben, denn ein wesentlicher Grundsatz der Neu-
fassung lautet: "Alles, was bisher genehmigungsfähig war, bleibt es auch zukünftig." Für den 
Verordnungsgeber entsteht der Vorteil, dass bei Änderung oder Fortschreibung internationa-
ler Vorschriften künftig keine oder nur eine begrenzte Anpassung straßenverkehrsrechtlicher 
Vorschriften erforderlich wird. Durch den künftigen empfehlenden Charakter der Begutach-
tungsempfehlungen anstelle starrer Verordnungstexte werden eine Reihe bislang rein forma-
listisch erforderlicher Ausnahmegenehmigungen künftig entbehrlich. Die neue StVZO wird 
nur für Fahrzeuge gelten, die nach ihrem in Kraft treten erstmals in Verkehr kommen (Wah-
rung des Besitzstandes). 
Schlüsselwörter 
Verkehrsrecht, StVZO, Typgenehmigung, Einzelgenehmigung, Änderungsgenehmigung, 
Begutachtung von Fahrzeugen 
 
Revision of the StVZO 
Andreas Schauer, VDMA Department of Transport, Frankfurt/Main 
Abstract 
After nearly 80 years of StVZO, for the first time a complete revision of the central vehicle 
technical regulations in Germany is close to completion. There will not be spectacular 
technical reforms, because an essential principle of the recast is: "Everything that was 
previously approvable remains in the future." The benefit for the legislature is, that there is 
no, or a limited adaptation of road traffic legislation necessary after a modification or updating 
of international rules. Through the future nature of recommendations of the peer review 
recommendations instead of rigid regulation texts, a number of so far purely formalistic 
required exemptions are dispensable in the future. The new StVZO (German Road Traffic 
Licensing Regulations) will apply only to vehicles which will first be placed on the market 
after their entry into force (maintenance of acquired rights). 
Keywords 
Traffic law, StVZO (German Road Traffic Licensing Regulations), type-approval, individual 
approval, approval of modifications, assessment of vehicles 
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Allgemeines 
Das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) plant eine vollständige 
Neufassung der Straßenverkehrs-Zulassungsordnung (StVZO). Die Beratungen unter Einbe-
ziehung der Bundesländer, des Kraftfahrt-Bundesamtes (KBA), der Bundesanstalt für Stra-
ßenwesen (BASt) und der Überwachungsorganisationen sind bereits weit fortgeschritten. 
Aufgrund aktuell anderer Prioritätensetzung im BMVI wurde die weitere Bearbeitung zu-
nächst zurückgestellt. 
Hintergrund und Zielsetzung 
Die StVZO ist am 1. Januar 1938 in Kraft getreten. Seit dieser Zeit fanden zahlreiche Aktua-
lisierungen statt, die Übersichtlichkeit litt deutlich. Bereits 1999 wurden die Vorschriften des 
Fahrerlaubnisrechts aus der StVZO herausgelöst und gingen in der Fahrerlaubnisverordnung 
(FeV) auf. 2007 folgte die Herauslösung des Zulassungsrechtes aus der StVZO. Diese Vor-
schriften wurden in der Fahrzeugzulassungsverordnung (FZV) zusammengefasst [1]. Durch 
die detaillierten technischen Inhalte der StVZO war es seit der Einführung harmonisierter 
technischer Vorschriften für Kraftfahrzeuge und ihre Anhänger, für landwirtschaftliche Zug-
maschinen (später einschließlich Anhänger und gezogene Maschinen, vgl. [2]) sowie zwei- 
und dreirädrige Kraftfahrzeuge (Motorräder, sog. Trikes und Quads) regelmäßig erforderlich, 
die Vorschriften der StVZO an internationales Recht anzupassen. Diese Harmonisierungsar-
beiten würden auch weiterhin kontinuierlich Anpassungsbedarf auslösen und damit Kapazitä-
ten beim Verordnungsgeber binden. Deshalb hat der Bundesrat auf seiner 892. Sitzung am 
10.02.2012 eine Entschließung gefasst und die Bundesregierung gebeten [3]: 
"1. eine Reform der Straßenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) in Angriff zu nehmen 
mit dem Ziel einer Aktualisierung und Systematisierung einschließlich Anpassung an 
den geänderten EU-Rechtsrahmen und nachfolgender Neuveröffentlichung als 
"Fahrzeugtechnik-Verordnung" bis 2014. […] 
2. im Rahmen der Gestaltung neuen EU-Rechts bei der EU die Berücksichtigung von 
Einzelgenehmigungen neuer Fahrzeuge, von Fahrzeugumrüstungen sowie des 
späteren Fahrzeug-Betriebs im öffentlichen Straßenverkehr einzufordern." 
Die wesentlichen Ziele hierbei sind die Verbesserung der Lesbarkeit und Verständlichkeit, 
die Erleichterung der Anwendung, eine Aktualisierung sowie die Entlastung der Bundeslän-
der [4]. 
Was ist neu? 
Zugunsten des seit einigen Jahren auf internationaler Ebene geprägten Begriffes "Genehmi-
gung" ("Approval") wird künftig auf den Begriff "Betriebserlaubnis" verzichtet. Verwaltungs-
rechtlich wird es daher ein "Erlöschen der Betriebserlaubnis" nicht mehr geben. Gleichwohl 
darf ein technisch verändertes Fahrzeug, das durch diese Änderungen nicht mehr der Ge-
nehmigung entspricht, nicht am öffentlichen Straßenverkehr teilnehmen. Bei einem "Rück-
bau" der technischen Änderungen in den vorherigen, d. h. genehmigten Zustand, war bislang 
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eine Neuerteilung der Betriebserlaubnis erforderlich. Dies entfällt künftig. In Konsequenz 
bedeutet dies, dass im Rahmen der neuen StVZO verschiedene Arten von Genehmigungen 
vorgesehen sind. Ausdrücklich nicht mehr Gegenstand der StVZO wird die EU-Typgenehmi-
gung entsprechend der drei europäischen Rechtsakte für Kraftfahrzeuge und ihre Anhänger 
(2007/46/EG), landwirtschaftliche Fahrzeuge (VO (EU) 167/2013) und zwei- und dreirädrige 
Kraftfahrzeuge (VO (EU) 168/2013) sowie ihrer einschlägigen Einzelrichtlinien bzw. delegier-
ten Rechtsakte und internationale Teile- und Systemgenehmigungen nach den einschlägigen 
UN Regelungen sein [5]. Folgende Genehmigungsarten sieht der aktuelle Rohentwurf der 
StVZO vor: 
• Genehmigung von Einzelfahrzeugen (Einzelgenehmigungen; hohe Bedeutung bei 
Kleinstserien von Arbeitsmaschinen sowie Fahrzeugen, die Ausnahmen von den 
Massen- und Abmessungsgrenzwerten benötigen); 
• Nationale Fahrzeugtypgenehmigung (weiterhin einzige Typgenehmigungsmöglichkeit 
für selbstfahrende Arbeitsmaschinen und Stapler, möglich für landwirtschaftliche An-
hänger und angehängte Arbeitsgeräte); 
• Genehmigung von Systemen, selbständigen technischen Einheiten und Bauteilen 
(auch im Einzelfall); 
• Genehmigung von Änderungen; diese Genehmigungsart soll die bisherige Praxis der 
Teilegutachten bei nachträglichen Fahrzeugänderungen ersetzen und für mehr 
Rechtssicherheit in diesem Bereich sorgen. 
Bis auf die Vorschriften für Massen und Abmessungen sowie Kurvenlaufeigenschaften wird 
die neue StVZO keine Bau- und Ausrüstungsvorschriften mehr enthalten. Vielmehr soll auch 
im Bereich der StVZO grundsätzlich das einschlägige EU-Recht direkt angewendet werden.  
Die EU-Vorschriften sowie die in Verbindung damit anzuwendenden UN-Regelungen sind 
jedoch für die Typgenehmigung von (Groß-)Serienfahrzeugen entwickelt worden und damit 
in bestimmten Fällen bzw. bei bestimmten Sachverhalten nur begrenzt oder gar nicht auf 
Einzelfahrzeuge oder Kleinstserien anwendbar (z. B. zerstörende Prüfungen wie Crashtests 
etc.). 
Die Vorschriften über die periodisch technische Überwachung von Kraftfahrzeugen (Haupt-
untersuchung, Abgasuntersuchung) sollen ebenfalls nicht mehr in der StVZO festgelegt wer-
den, sondern in einer eigenen Verordnung mit dem Arbeitstitel Fahrzeug-Untersuchungs-
Verordnung (FUV). 
Prüfkaskade 
Die StVZO soll gemäß dem Rohentwurf hinsichtlich der Genehmigung unverändert nur für 
die Fahrzeuge gelten, die nicht bereits durch EU-Vorschriften erfasst sind (Ausnahme: Ge-
nehmigung von Änderungen), also im Wesentlichen selbstfahrende Arbeitsmaschinen und 
Stapler. Dabei soll eine sogenannte "Prüfkaskade" zur Anwendung kommen: 
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• Zuordnung des "nationalen Fahrzeuges" zu einer EU-Fahrzeugart, die den Bau-
merkmalen des "nationalen Fahrzeuges" am meisten ähnelt. (Beispiel: Ein Radlader 
dürfte einem lof-Traktor ähnlich sein) 
• Anwendung der EU-Vorschriften dieser Fahrzeugart auf das national zu genehmi-
gende Fahrzeug. 
• Sind bestimmte Anforderungen nicht zumutbar oder technisch nicht vertretbar, wer-
den alternative Vorschriften angewendet. Hier vorzugsweise die bisherigen Vorschrif-
ten der StVZO. (Beispiel: Auf alle Räder eines Mähdreschers wirkende Bremsanlage 
ist technisch nicht vertretbar und deshalb unzumutbar) 
• Anwendung der "in-etwa-Wirkung". (Beispiel: Import von Einzelfahrzeugen von au-
ßerhalb der EU) 
Da die StVZO allerdings keinerlei Bauvorschriften mehr enthalten wird, werden sämtliche 
bisherigen nationalen Festlegungen in der StVZO selbst verschwinden. Geplant ist seitens 
des Bundesministeriums für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) und der Länder, statt-
dessen sogenannte Begutachtungsempfehlungen zu erarbeiten, die im Verkehrsblatt veröf-
fentlicht werden und somit eine gewisse Rechtsverbindlichkeit erhalten, trotzdem aber nicht 
zwingend wörtlich einzuhalten sind. Dies hat den Vorteil, dass bei begründeten Abweichun-
gen von den Begutachtungsempfehlungen keine Ausnahmegenehmigungen mehr erforder-
lich sind. 
Beispiele für bereits heute existierende Begutachtungsempfehlungen sind: Merkblatt für an-
gehängte Arbeitsgeräte, Merkblatt für Stapler oder Merkblatt für die Beurteilung des Sichtfel-
des selbstfahrender Arbeitsmaschinen [1]. 
Das BMVI und die Länder haben den Fachausschuss Kraftfahrzeugtechnik (FKT) und seine 
Sonderausschüsse gebeten, bei der Erarbeitung der Begutachtungsempfehlungen unterstüt-
zend und maßgeblich mitzuarbeiten. Für die Erarbeitung der Begutachtungsempfehlungen 
für landwirtschaftliche Fahrzeuge ist der entsprechende FKT-Sonderausschuss "Landwirt-
schaftliche Fahrzeuge" zuständig. Es besteht die Chance, die bisher praktizierten Anforde-
rungen an landwirtschaftliche Fahrzeuge zu erhalten, aber auch sinnvoll fortzuschreiben und 
zu modernisieren. 
Für die Erarbeitung der Begutachtungsempfehlungen wird derzeit ein Konzept erarbeitet und 
entsprechende Vorbereitungen getroffen. Die Bearbeitungszeit dürfte sich in Grenzen halten. 
Zeitplan 
Durch die zeitliche Verzögerung aufgrund anderer Prioritäten dürfte mit einer Annahme der 
Neufassung durch den Bundesrat nicht vor Ende 2017 zu rechnen sein. Mit entsprechenden 
Übergangsfristen dürfte nach derzeitiger Einschätzung (Stand Januar 2016) die Anwendung 
nicht vor 2018 zum Tragen kommen. Geplant ist, die neue StVZO und die künftige FUV zeit-
gleich in Kraft zu setzen. 
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Zusammenfassung 
Nach nahezu 80 Jahren StVZO steht nunmehr erstmals eine vollständige Revision des zen-
tralen fahrzeugtechnischen Regelwerkes Deutschlands kurz vor dem Abschluss. Technisch 
wird es keine spektakulären Neuerungen geben, denn ein wesentlicher Grundsatz der Neu-
fassung lautet: "Alles, was bisher genehmigungsfähig war, bleibt es technisch unverändert 
künftig auch." Für den Verordnungsgeber entsteht der Vorteil, dass bei Änderung oder Fort-
schreibung internationaler Vorschriften künftig keine oder nur eine begrenzte Anpassung 
straßenverkehrsrechtlicher Vorschriften erforderlich wird. Durch den künftigen empfehlenden 
Charakter der Begutachtungsempfehlungen anstelle starrer Verordnungstexte werden eine 
Reihe bislang rein formalistisch erforderlicher Ausnahmegenehmigungen künftig entbehrlich. 
Die neue StVZO wird nur für Fahrzeuge gelten, die nach ihrem in Kraft treten erstmals in 
Verkehr kommen (Wahrung des Besitzstandes). 
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Kommunikationssysteme und Farming 4.0 in der Landtechnik 
Jan Horstmann, Maschinenfabrik Bernard Krone GmbH, Spelle 
Kurzfassung 
Kommunikationssysteme und Farming 4.0 sind die Innovationsthemen im Jahr 2015. Eine 
Vielzahl von neuartigen Diensten und Anwendungen zur Optimierung landwirtschaftlicher 
Prozesse wurden entwickelt und vorgestellt. Neben neuen Diensten und Anwendungen sind 
eine Reihe neuer Akteure und Anbieter am Markt erschienen. Moderne Elektronik, leistungs-
fähige Software und clevere Kommunikationssysteme ermöglichen Farming 4.0. Fachliche 
Anwendungen und Dienste helfen den Landwirten und Lohnunternehmern bei der Anbaupla-
nung, der Düngung, dem gesamten Nährstoffmanagement, beim Pflanzenschutz bis hin zur 
Ernteplanung, Logistik und Flottenmanagement. Die Vernetzung der einzelnen Dienste und 
Hersteller-Lösungen ist dabei die große Aufgabe der Lösungsanbieter und Landtechnik-
Hersteller.  
Schlüsselwörter 
Farming 4.0, Internet of Things (IOT), Prescriptive Farming, Big Data, Datenmanagement, 
Prozessoptimierung, Dienste, Netzwerk, ISOBUS, Software, CCI, AEF, IT, FMIS, Apps, 
Cloud, offene Systeme, herstellerübergreifende Lösungen, Web, Datenschutz, Security 
 
Communication systems and Farming 4.0 in agriculture 
Jan Horstmann, Maschinenfabrik Bernard Krone GmbH, Spelle 
Abstract 
Communication systems and Farming 4.0 are most innovating factors in 2015. Multiple novel 
services and apps have been developed and presented in order to optimize agricultural 
processes. Besides novel services and apps a rising number of market players and solution 
providers appeared in public. Modern electronics and powerful software with smart 
communication systems are enablers for Farming 4.0. Apps and services support farmers 
and contractors to optimize their seed planning, nutrient management, plant protection, 
harvesting, logistics and fleet management. Connectivity of services and manufacturer-
solutions is the outstanding task of solutions providers and manufacturers. 
Keywords 
Farming 4.0, Internet of things (IOT), Prescriptive Farming, Big Data, Data management, 
process optimization, services, network, ISOBUS, software, CCI, AEF, IT, FMIS, Apps, 
Cloud, open systems, manufacturer independent solutions, Web, data privacy, security 
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Weiterentwicklung von Kommunikationssystemen  
Die Landtechnik-Branche hat sich 2015 intensiv mit Farming 4.0, der Digitalisierung der 
Landwirtschaft und modernen Kommunikationssystemen auseinander gesetzt. Die Land-
technik-Hersteller arbeiten kontinuierlich an Diensten, die Maschinen leistungsfähiger ma-
chen, die den Bedienkomfort erhöhen, den Ressourceneinsatz minimieren und die Ernteer-
träge erhöhen. Dabei waren bisher die Lösungsansätze der Hersteller sehr unterschiedlich.  
Die Marktbeobachtungen zeigen, dass die großen Landtechnik-Hersteller vorrangig ge-
schlossene Kommunikationsketten innerhalb der eigenen Marke aufbauen. Um Offenheit 
und Datenaustausch realisieren zu können, werden Dritt-Systeme mittels individueller 
Schnittstellen aufwändig angekoppelt. Die kleineren und mittelständischen Landtechnik-
Hersteller arbeiten an gemeinschaftlichen Lösungen, um den Aufwand und die Vielfalt der 
unterschiedlichsten Schnittstellen zu reduzieren. Die Interessenverbände der Hersteller, z.B. 
das Competence Center ISOBUS (CCI) e.V. sowie die Hersteller-Elektronik-Vereinigung Ag-
ricultural Industry Electronics Foundation (AEF) e.V. [1] haben mit der Standardisierung einer 
online-basierten nahezu Echtzeit-Kommunikation begonnen, um Datenaustausch und Daten-
interpretation übergreifend und standardisiert zu ermöglichen. 
Die Hersteller von Farm-Management Informationssystemen entwickeln die bisher bekann-
ten PC-basierten Lösungen vollständig neu und schreiten in der Umsetzung moderner web-
basierter und modularer Lösungen voran. Neben den etablierten Akteuren am Markt interes-
sieren sich neue Marktteilnehmer für Farming 4.0. Insbesondere die IT-Welt hat erkannt, 
dass Smart Farming ein gutes Beispiel ist, um Big Data, Internet of Thing (IoT) und Cloud 
Services an handfesten Anwendungsfällen darzustellen. Neben sehr vielen Start-Ups und 
Neugründungen, die 2015 zu beobachten sind, interessieren sich große Handelsketten (z.B. 
Agravis, Baywa) sowie IT-Anbieter [2] wie SAP, PTC und Google für Smart Farming. 
Die öffentliche Hand, z.B. das Bundesministerium für Landwirtschaft und Ernährung bzw. die 
Bundesanstalt für Landwirtschaft und Ernährung, aber auch die EU im Rahmen des Pro-
gramms Horizon 2020 haben erkannt, dass dringender Handlungsbedarf für die Branche 
besteht. Die unterschiedliche Größen und Aktionsradius der aktuellen Marktteilnehmer sorgt 
für unzählige Schnittstellen und unterschiedlichste Datenformate und Dateninterpretationen. 
Um Farming 4.0 zum Erfolg zu bringen, ist die Standardisierung der Austauschformate es-
sentiell. Weitergehend bedarf es einer herstellerübergreifenden Referenz-Implementierung, 
mit der neben des Datenaustauschs insbesondere die Dateninterpretation und Datenfusion 
am Beispiel praktischer Mehrwertdienste realisiert werden kann. Die aktuelle Situation der 
individualisierten Schnittstellen und abgegrenzten Lösungen stellt ein großes Hindernis für 
die Verbreitung von Precision Farming dar. Landwirte und Lohnunternehmer sind aus die-
sem Grund noch zögerlich und erwarten von der Branche die Lösung dieser Aufgabe. 
Die neusten Impressionen der Agritechnica 2015 zeigten eindrucksvoll, dass Innovationen in 
der Landtechnik oftmals auf Basis von Elektronik und IT realisiert werden [3]. Der Einstieg in 
Datenmanagement und Farming 4.0 ist oftmals ein Lenksystem, dass die Korrektursignale 
für hochgenaue und automatisierte Lenkbefehle über eine Internetverbindung von einem 
Korrekturdatendienst bezieht. Applikationskarten zur Reduzierung der Dünger- und Pflan-
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zenschutzmengen sind der zweite Schritt in die digitale Welt. Im Bereich der Ernte werden 
dann Auftragsplanungen, Logistik und Telematik-Systeme relevant, um den landwirtschaftli-
chen Fuhrpark optimal in den immer kürzer werdenden Erntezeitfenstern einzusetzen. Die 
Agritechnica 2015 zeigte dabei, dass verschiedene Gold- und Silbermedaillen der DLG [4] 
für digitale Dienste rund um Farming 4.0 vergeben wurden. Beispiele sind hier digitales 
Nährstoff-Management, Erntelogistik-Werkzeuge sowie Pfadplanungswerkzeuge und Diens-
te, zur Optimierung der Maschineneinstellungen. 
Gespräche mit den wichtigsten Kundenverbänden, wie z.B. dem Deutschen Bauernverband, 
dem Bundesverband der Lohnunternehmer sowie dem Bundesverband der Maschinenringe 
belegen, dass insbesondere die Großbetriebe und die überbetrieblich tätigen Akteure auf der 
Suche nach der optimalen Datenmanagement-Lösung sind. Aufgrund komplexer Schnittstel-
len bzw. fehlender Vernetzung herrscht bei den Kundenverbänden noch eine abwarte Hal-
tung. Die Forderung zur Lösung der Schnittstellen-Herausforderungen sowie die Entwicklung 
intelligenter Mehrwertdienste zur Kostensenkung in landwirtschaftlichen Betrieben werden 
durchgängig von allen Kundenverbänden gefordert. 
Einzellösungen bieten heute bereits interessante Mehrwerte, Potenzial zur Einsparung von 
Ressourcen und Ansätze zur Erhöhung der Erntemengen und Erntequalitäten. Die Aufgabe 
der Branche ist die Verknüpfung der Einzeldienste in einem Dienste-Netzwerk bzw. in einer 
landwirtschaftlichen Datendrehscheibe unter Berücksichtigung der Datenhoheit der Lohnun-
ternehmer und Landwirte [5; 6].  
Digitalisierungsstrategien mit Wechselwirkungen  
Die Themen Kommunikationssysteme, Datenmanagement und Farming 4.0 bringen strategi-
sche Aufgabenfelder für die Verbände, Organisationen, Unternehmen und die Politik mit 
sich. Die Vernetzung von Landwirten, Lohnunternehmern, Beratern, Landmaschinen, Farm 
Management Systemen, Wetterprognose-Systemen, Satellitendaten, Saatgut- und Pflanzen-
schutzmittel-Herstellern sowie die Vernetzung zur Lebensmittelindustrie ist die große Her-
ausforderung für die Branche. 
Jeder Prozessbeteiligte muss sich intensiv auf diese Vernetzung vorbereiten. Neue Ge-
schäftsmodelle rund um Daten und Mehrwertdienste müssen entwickelt werden, um die Digi-
talisierung der Landwirtschaft nutzenbringend zu vermitteln. Die Maschinen werden dabei 
zwar eine wichtige Rolle spielen, sind jedoch nur Teil eines Systems von Systemen. 
Die Digitalisierungsstrategien der Landtechnik-Hersteller wurden insbesondere auf der Agri-
technica 2015 deutlich. Einige große Landtechnik-Hersteller, wie z.B. John Deere und Claas, 
starten in ihrer Strategie den Versuch alles aus einer Hand anzubieten, um größtmögliche 
Kundenbindung oder sogar Lock-In Effekte zu erreichen, doch das Aufgabenfeld ist dafür zu 
groß. Andere Unternehmen, wie z.B. AGCO und CNHi, gehen gezielt den Weg der Offenheit, 
entwickeln Basis-Anwendungen (z.B. Telematik), und versuchen dabei Partnerschaften 
durch individuelle Schnittstellen in alle Bereiche aufzubauen. Bei dieser Strategie liegen die 
Grenzen in Entwicklungskapazitäten und die Komplexität sowie der Integrationsaufwand sind 
sehr hoch. Einige kleinere und mittelständische Hersteller haben aktuell keine Digitalisie-
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rungsstrategie. Diese Hersteller verlassen sich darauf, dass Branchenexterne oder die gro-
ßen Landtechnik-Hersteller Lösungen bereitstellen, auf die sie aufsetzen können. In dieser 
Grundhaltung liegen Gefahren der Abhängigkeiten. Mit zunehmender Bedeutung von Da-
tenmanagement ist mit starken Einschränkungen im Geschäftsmodell der Hersteller oder 
sogar mit Marktausschluss zu rechnen.  
Die nachfolgende Skizze visualisiert die Notwendigkeit der Vernetzung der Maschinen. Passt 
eine Maschine nicht in das System von Systemen ist mit deutlichen Nachteilen in der Ver-
marktung der Maschine zu rechnen. Landtechnik-Hersteller müssen eine sinnvolle Digitali-
sierungsstrategie entwickeln. 
 
Bild 1: Internet der Dinge in der Landtechnik und Landwirtschaft [7] 
Figure 1: Internet of Things in Agriculture [7] 
 
Da alle benannten Lösungsstrategien mit diversen Nachteilen behaftet sind, arbeitet die 
Branche der Landtechnik-Hersteller gemeinsam mit den Kundenverbänden an einer neutra-
len und übergreifenden Datendrehscheibe, um fairen Marktzugang für alle Beteiligten sicher-
zustellen, Farming 4.0 barrierefrei zu realisieren und mittels intelligenter Mehrwertdienste 
zum Erfolg zu führen. Eine Gruppe verschiedener Landtechnik-Hersteller, dabei sowohl 
Traktor- als auch Anbaugerätehersteller, hat eine umfassende Digitalisierungsstrategie ent-
wickelt, deren Umsetzung dabei neben der Standardisierung der Kommunikationsschnittstel-
le insbesondere die Umsetzung einer Datendrehscheibe mit einheitlichen Dateninterpretati-
onsmöglichkeiten umfasst. Neben standardisierter Kommunikation sind exemplarische 
Mehrwertdienste wichtig. Alleinstellungsmerkmale lassen sich mittels intelligenter Dienste 
und Fachanwendungen realisieren. Diese Strategie beruht auf Standardisierung, zusätzlich 
jedoch insbesondere auf der Realisierung einer Referenzimplementierung für die Branche. 
Damit werden die Weichen für intelligente Dienste geschaffen. Die Branche rüstet sich damit 
für die digitale Zukunft. 
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Branchenweites Lösungskonzept  
"Die Weichen für Precision Farming werden jetzt gestellt" [8]. Durch verstärkte Aktivitäten 
von kleinen Start-Ups, mittelständischen Unternehmen und großen IT-Riesen entsteht Hand-
lungsbedarf. Auch die Chemie-Riesen und Saatgut- und Pflanzenschutz-Hersteller beein-
flussen Farming 4.0. Zurzeit werden unzählige Schnittstellen in mühevoller Kleinarbeit er-
stellt, getestet und in Betrieb genommen. Gerade die kleinen und innovativen Fachexperten 
für landwirtschaftliche Dienste (Applikationskartenservice, Logistik, Aussaat-Optimierungs-
dienste) sind mit Datenbeschaffung und Dateninterpretation über vielfältige Schnittstellen 
hinweg beschäftigt, statt sich um fachliche Funktionen in der Anwendung zu kümmern.  
Im Rahmen der herstellerübergreifenden Zusammenarbeit, geführt von der DKE [9], haben 
viele namhafte Landtechnik-Hersteller die landwirtschaftliche Datendrehscheibe für Maschi-
nendaten spezifiziert. Die nachfolgende Skizze zeigt das Kommunikationsmodell. 
 
Bild 2: Konzept der landwirtschaftlichen Datendrehscheibe [10] 
Figure 2: Concept of agricultural data hub [10] 
 
Jeder Landtechnik-Hersteller soll mit einem standardisierten Kommunikationsprotokoll an 
eine Datendrehscheibe kommunizieren. Dabei ist neben dem Kommunikationsprotokoll auch 
das Vokabular vereinheitlicht und bekannt. Datenschutz und Datensicherheit werden dabei 
durch eine Verwaltungszentrale realisiert, die Landwirte und Lohnunternehmer gemäß des 
Prinzips informationelle Selbstbestimmung bedienen können. Dienste und externe Anwen-
dungen erhalten nach Freigabe durch den Landwirt den Datenstrom zur Nutzung weitergelei-
tet. Aufgrund der standardisierten Schnittstellen ist Herstellerunabhängigkeit gegeben und 
fachliche Dienste sowie Anwendungen lassen sich aufgrund des bekannten Vokabulars ziel-
gerichtet für die Branche entwickeln. 
Neben dem technischen Lösungskonzept ist die Gestaltung eines global akzeptierten Ge-
chäftsmodells entscheidend für eine umfassende Digitalisierungsstrategie. Die Diskussionen 
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mit den Kunden, den Dienste-Entwicklern, den Herstellern von Farm Management Informati-
onssystemen sowie den Landtechnik-Herstellern hat gezeigt, dass ein transaktions- und nut-
zungsbezogenes Modell für die Vermittlung und Standardisierung von Daten ein geeignetes 
Mittel ist. Die Kopplung an die Datendrehscheibe sorgt dabei nicht nur für ein standardisier-
tes Kommunikationsprotokoll, sondern ermöglicht durch die eindeutige Definition der Daten-
formate auch die Interpretation der Daten und die Implementierung von Mehrwertdiensten. 
Zusammenfassung 
Farming 4.0, Big Data und moderne Kommunikationssysteme sind Innovationstreiber in der 
Landtechnik. Die Digitalisierungsstrategien der marktbeteiligten Unternehmen sind sehr in-
homogen, was zurzeit ein Hemmnis für die Kundenakzeptanz darstellt. Die Nutzung eines 
beliebigen Optimierungsdienstes mit einer freiwählbaren Maschine ist aktuell nicht gegeben. 
Neutralität und informationelle Selbstbestimmung für die Datenhaltung und Datenverarbei-
tung sind technisch gelöst, den Kunden fehlt jedoch das Vertrauen. Hier können insbesonde-
re organisatorische Maßnahmen Abhilfe schaffen. Seitens der Technik sind intelligente 
Dienste gefragt, die Landwirten und Lohnunternehmern Zeit ersparen können, Ressourcen-
einsatz minimieren und Ernteerträge und Qualität erhöhen. 
Die Landtechnik-Industrie hat aktuell die Chance sich mit einem modernen Kommunikations-
System nachhaltig als Digitalisierungs-Vorbild zu positionieren und weitere Innovationen in 
der Landtechnik zu ermöglichen. Eine neutrale herstellerübergreifende Datendrehscheibe für 
Maschinendaten kann aufwändige und individuelle Schnittstellen ablösen. Die Handlungs- 
und Entwicklungsmöglichkeiten für Dienste lassen sich dadurch erheblich steigern. Ein ver-
einheitlichtes Vokabular spart allen Prozessbeteiligten Integrations- und Testaufwände. Der 
Erfolg von Kommunikationssystemen hängt maßgeblich von Diensten und Kundenfunktionen 
verbunden mit Kundennutzen ab. Landtechnik-Hersteller und Dienste-Anbieter werden sich 
an dieser Stelle differenzieren. 
Moderne Kommunikationssysteme werden nachhaltig für Veränderungen in der Landtechnik 
sorgen. Eine leistungsfähige Kommunikationsinfrastruktur, smarte Daten und smarte Dienste 
sind der Schlüssel weitere Innovationen in der Landtechnik. 
25 von 224 
 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055137
Jahrbuch Agrartechnik 2015 
Automatisierungstechnik 
Kommunikationssysteme 
 
- 7 - 
Literatur 
[1] Agricultural Electronics Industry Foundation (AEF) e.V.: The Project Teams. URL 
http://www.aef-online.org/en/aef-projects/the-project-teams.html - 
Aktualisierungsdatum: 20.12.2015. 
[2] Kathrin Drinkuth, Heise Medien GmbH & Co. KG: Digitalisierte Landwirtschaft: Bauern-
Apps und twitternde Schäfer. URL http://www.heise.de/newsticker/meldung/ 
Digitalisierte-Landwirtschaft-Bauern-Apps-und-twitternde-Schaefer-3049653.html? 
wt_mc=nl.ho.2015-12-20 – Aktualisierungsdatum: 19.12.2015. 
[3] Peter Ziegler, Heise Medien GmbH & Co. KG: Agritechnica 2015. Smart Farming und 
intelligente Traktoren. URL http://www.heise.de/ct/ausgabe/2015-24-Smart-Farming-
und-intelligente-Traktoren-2856744.html - Aktualisierungsdatum: 30.10.2015. 
[4] Peter Grothues, Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft e.V.: URL 
https://www.agritechnica.com/de/neuheiten/neuheiten-2015/ - Akutalisierungsdatum: 
02.11.2015. 
[5] Pentzlin, K.: Vortrag auf dem DBV-Tag Precision Farming. Berlin: Bundesverband der 
Lohnunternehmer, 27.10.2015. 
[6] Röhrl, G.: Vortrag auf dem DBV-Tag Precision Farming. Berlin: Bundesverband der 
Maschinenringe, 27.10.2015. 
[7] Proter, M.; Heppelmann, J.: How smart, connected products are transforming 
companies. Cambridge / Hamburg: Harvard Business Review, 03.12.2014. 
[8] Thiede, T.: Die Weichen für Precision Farming werden jetzt gestellt. IDG Business 
Media GmbH. URL http://www.cio.de/a/die-weichen-fuer-precision-farming-werden-
jetzt-gestellt,3098377 – Aktualisierungsdatum: 18.12.2015. 
[9] Sonnen, J.; Möller, J.: Information System for Agricultural Applications and 
Connectivity. DKE GmbH: Frankfurt, 07.02.2015. 
[10] Möller, J.: Herstellerunabhängige Austauschplattform der Landtechnik. DKE GmbH: 
Berlin, 27.10.2015. 
 
 
Bibliografische Angaben / Bibliographic Information 
Empfohlene Zitierweise / Recommended Form of Citation 
Horstmann, Jan: Kommunikationssysteme und Farming 4.0 in der Landtechnik. In: Frerichs, Ludger 
(Hrsg.): Jahrbuch Agrartechnik 2015. Braunschweig: Institut für mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge, 
2016. S. 1-7 
Zitierfähige URL / Citable URL 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055103 
Link zum Beitrag / Link to Article 
http://www.jahrbuch-agrartechnik.de/index.php/artikelansicht/items/230.html 
26 von 224 
 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055137
Jahrbuch Agrartechnik 2015 
Automatisierungstechnik 
Logistik 
 
- 1 - 
Logistik 
Heinz Bernhardt,  
Lehrstuhl für Agrarsystemtechnik, Technische Universität München 
Kurzfassung 
Der Trend zu Ausdehnung der Agrarlogistik in Deutschland hat sich verstätigt. Durch das 
Abflauen des Biogasbooms sind zwar nicht mehr solche Sprünge zu erwarten, aber viele 
Entwicklungen, die dadurch angestoßen wurden, verbreiten sich nun auch in anderen Sekto-
ren. Die Diskussion bezüglich Traktor oder LKW als optimales landwirtschaftliches Trans-
portfahrzeug und die Entwicklung neuer Transportketten geht weiter. Die Transportkapazitä-
ten werden z.B. durch Leichtbau optimiert und Transportketten restrukturiert. Im Bereich der 
Informationstechnologie sind nun auch leistungsfähige Simulations- und Regelungstools für 
die Agrarlogistik auf dem Markt. Die Automatisierung von Logistikprozessen wie z.B. die ge-
meinsame Steuerung von Überladewagen und Mähdrescher ist ebenfalls zu beobachten. 
Schlüsselwörter 
LKW, Umschlagsysteme, Datenlogistik 
 
 
Logistic 
Heinz Bernhardt, 
Agricultural Systems Engineering, Technical University of Munich 
Abstract 
In the last years the amount of transported goods and the transport distances in the 
agricultural sector are also rising. The biogas boom stopped but many developments have 
been initiated in other sectors. The discussion about tractor or truck as optimal agricultural 
transport units and the development of new logistic chains continues. The transport 
capacities are optimized by lightweight construction. In the market are now powerful 
simulation and control tools for agricultural logistics. The automation of logistics processes 
can also be observed. 
Keywords 
Truck, reload systems, data logistic 
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Entwicklung der Rahmenbedingungen 
Nach dem Abebben des Biogasbooms durch die Novellierung des Erneuerbaren Energien 
Gesetz 2014 ist in diesem Bereich eine Konsolidierung zu beobachten. [1] Die entsprechen-
den Transportketten werden nicht weiter ausgebaut sondern nun optimiert und besonders 
ökonomische Einsparungspotentiale gezielt genutzt. Im Bereich der Getreidelogistik ist ein 
Trend zu immer größeren Erntemaschinen zu beobachten, der auch entsprechende Auswir-
kungen auf die anschließende Logistikkette hat. Hierbei wird sowohl an der Vergrößerung 
der Transportkapazitäten, besonders der Überladewagen [2; 3], als auch an der Automatisie-
rung des Überladeprozesse gearbeitet. Im Bereich der Zuckerrübenernte zeigen sich aktuell 
die Auswirkungen der Marktreform in diesem Bereich. [4] Von einzelnen Zuckerfabriken ist 
eine Ausdehnung der Kampagne bis in den Februar geplant, um die Fabriken besser aus-
nutzen zu können und auch die Schließung einzelner Fabriken. Die führt in der Rübenlogistik 
zu längeren Einsatzzeiten und einem Anstieg der Transportentfernungen. Gleichzeitig steigt 
die Arbeitsbreite der Zuckerrüben Roder auf 9 und 12 reihen [5; 6] was auch entsprechende 
Anpassungen bei der Feldlogistik notwendig macht. In der Güllelogistik sind ebenfalls die 
Auswirkungen der gesetzlichen Reduzierung der Ausbringungszeiten zu beobachten. [7] Hier 
müssen die Logistikketten noch schlagkräftiger werden. 
Transportfahrzeuge 
Zugmaschine 
Die Diskussion nach dem optimalen Transportfahrzeug in der Landwirtschaft zwischen Trak-
tor und LKW ist weiter zu beobachten. Es ist zu erkennen, dass sich beide Bereiche dabei 
immer mehr annähern. Aktuelle Entwicklungen im Agrar-LKW Bereich sind inzwischen ne-
ben angepasster Bereifung und Reifendruckregelungsanlage auch mit leistungsfähiger Hyd-
raulik, Zapfwelle und ISO-Bus Anschluss verfügbar. [8] Diese Entwicklung ist teilweise auch 
im Bereich der Traktoren zu beobachten. Untersuchungen zeigen, dass beim Einsatz von 
MPT Reifen beim Traktor in typischen Transportsituationen bei gleichen Transportgeschwin-
digkeiten der Kraftstoffverbrauch um durchschnittlich 11,4 % gesenkt werden konnte. Die in 
der Untersuchung auch analysierte Erhöhung der Endgeschwindigkeit bei Standard und 
MPT Reifenprofil von 50 auf 60 km/h resultiert in einer Zeitersparnis von durchschnittlich 
8,5 %, bedingt jedoch einen um durchschnittlich 5,5 % höheren Kraftstoffverbrauch [9]. 
Ein weiterer Aspekt der Auswahl der Zugmaschinen ist auch die verfügbare Feldwegsgeo-
metrie. Hierbei sind besonders die Kurvenradien nicht mehr ausreichend für einige moderne 
Logistiklösungen. Entsprechende Simulationsmodelle sollen hier in die neuen Feldwegsnor-
men mit einfließen [10]. 
Anhänger 
Die grundlegenden Entwicklungsziele landwirtschaftliche Transportfahrzeuge lassen sich als 
maximale Nutzlast und -volumen, bei Einhaltung der gesetzlichen Rahmenbedingungen de-
finieren. Ein grundlegendes Problem ist dabei die ausreichende Stabilität der Fahrzeuge im 
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landwirtschaftlichen Einsatz und der sich dadurch reduzierenden Nutzlast. Eine neue Ent-
wicklung ist hierbei der Güllezubringer Tankwagen von Zunhammer (Bild 1) der ohne 
Tragrahmenkonstruktion auskommt und die beiden Achsen des Fahrzeugs alleine über den 
glasfaserverstärkten Tank (GFK) miteinander verbunden sind. Dadurch ist eine Nutzlast von 
14,5 t bei einem Eigengewicht von 3,5 t in den gesetzlichen Rahmenbedingungen möglich 
[11]. 
 
Bild 1: Zunhammer Ultra Light Tankwagen ULT-18 [11] 
Figure 1: Zunhammer Ultra Light transport trailer ULT-18 [11] 
 
Auch die neuen Deichselanhänger der Firmen Krampe und Kröger stellen eine für den 
Transport optimierte Variante da. Das Fahrzeug ähnelt in seiner Grundkonstruktion einem 
Vorderwagen mit Sattelauflieger. In diesem Fall ist aber der Vorderwagen fest mit dem Sat-
telauflieger verbaut und stellt auch rechtlich ein Fahrzeug da. Dadurch ist es möglich die 
Gewichtsgrenze von Drehkranzgelenkten Anhängern zu überschreiten, da zusätzlich eine 
Stützlast auf den Traktor übertragen werden kann. Für Zweichsanhänger sind damit statt 18 t 
zGW 24 t zGW und beim Dreiachsanhänger statt 24 t zGW 34 t zGW bei 40 km/h erlaubt. 
Die weiteren Vorteile sind eine Gewichtseinsparung durch das Fehlen eines Kupplungsele-
ments zwischen Vorderwagen und Sattelaufliege, bei gleichzeitig Kraftübertragung auf das 
Zugfahrzeug und guter Rangierbarkeit [12; 13]. 
Auch bei den Silagewagen ist z.B. durch schräg nach vorne geneigte Vorderwände eine Op-
timierung des Transportvolumens in den gegebenen gesetzlichen Rahmenbedingungen zu 
beobachten [14; 15]. 
Umschlagtechnik 
Moderne Erntesysteme sind immer mehr auf mobile Umschlagtechnik im Feld angewiesen 
um ihr Leistungspotential auszuschöpfen. Bei Überladewagen in der Getreideernte ist ein 
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stetiger Leistungsanstieg zu beobachten [2]. Auch bei der Zuckerrübenernte entsteht durch 
die Nutzung von 9 und 12 reihigen Erntevorsätzen die Notwendigkeit im Feld zu überladen, 
da die Bunkerkapazitäten nicht mehr für einen Transport bis zum Feldrand ausreichen. Da 
somit eine zweite Arbeitskraft neben dem Roderfahrer erforderlich ist, muss eine entspre-
chende Leistungssteigerung gegeben sein, was auch wieder den Sprung zu 12 reihiger Ro-
detechnik erläutert. Da durch das Überladesystem nicht die in den letzten Jahren errungenen 
Erfolge im Bodenschutz bei der Zuckerrübenernte zunichte gemacht werden sollen, ist für 
das Überladefahrzeug das gleiche Bodenschutzkonzept wie für den Roder notwendig. Die 
Firma Holmer bietet deshalb ein selbstfahrendes Überladefahrzeug (Bild 2) für Zuckerrüben, 
Getreide und Häckselmais mit großvolumiger Bereifung und spurversetztem Fahren an, das 
in Bezug auf den Bodenschutz die gleichen Eigenschaften wie der Roder aufweist [5]. 
 
Bild 2: Holmer 12 reihiger Zuckerrübenroder mit Überladefahrzeug [5] 
Figure 2: Holmer 12 row sugar beet harvester with field logistic [5] 
 
Auch im Pflanzenschutzbereich zeichnet sich ein Trend zur Zufuhrlogistik ab. Nachdem die 
Möglichkeiten von größerem Behältervolumen und reduzierter Wasseraufwandmenge aus-
geschöpft sind, werden nun Zubringersysteme entwickelt. Diese reichen vom alleinigen 
Transport von Wasser bis zum Vormischen des Pflanzenschutzmittels. Dabei wird die benö-
tigte Menge von der Pflanzenschutzspritze mitgeteilt, die gesamte Spritzbrühe vorbereitet 
und über leistungsstarke Pumpen in das Ausbringfahrzeug umgefüllt [16]. 
Im Bereich Bodenschutz bei der Silomaisernte wurde von Annaburger ein separates Rau-
penlaufwerk vorgestellt. (Bild 3) Dabei wird der Transportanhänger am Feldrand auf das 
Raupenlaufwerk gefahren und mit diesem dann über das Feld gezogen. Somit ist es möglich 
Radfahrzeuge im Feld mit bodenschonenderem Raupenfahrwerk zu bewegen [17]. 
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Bild 3: Annaburger Raupenlaufwer UniCrawler [17] 
Figure 3: Annaburger Crawler carriage UniCrawler [17] 
Informationstechnologie in der Agrarlogistik 
Simulationsprozesse spielen in der Agrarlogistik eine immer bedeutendere Rolle. [18; 19] 
Besonders im Bereich Bioenergielogistik wurden in den letzten Jahren verschiedenste Mo-
delle zur Schwachstellenanalyse [20; 21], Kraftstoffverbrauch [22; 23; 24] Fahrzeugplanung 
[25; 26] und Routenoptimierung [27] eingesetzt. Ein besonderes Problem für die Simulation 
im Agrarbereich ist dabei, dass sich die Systeme bei der Produktion bewegen und damit das 
Konstrukt der festen Punkte und dazwischenliegenden Kanten wie es sonst für Simulations-
modelle genutzt wird auflöst. Die Simulation ist deshalb aus einem sich bewegenden Pro-
zess zu generieren [22]. 
Es werden dabei verschiedene Möglichkeiten genutzt um die Daten für die Erstellung der 
Simulationsmodelle zu generieren, z.B. können die Daten des CAN-Bus ausgelesen werden 
und daraus in einer Big-Data-Analyse die Ausgangswerte für die Modelle entwickelt werden 
[28] oder über die Positionsdaten die einzelnen Prozesszustände zugewiesen werden [29; 
30]. 
Um die in der Simulation gewonnen Daten der Logistikkette zur Verfügung stellen zu können 
ist ein Datenaustausch zwischen den einzelnen Fahrzeugen notwendig. [31] Dies kann z.B. 
über ein auf der Fläche erstelltes Ad-hoc-Netzwerk zum Austausch von GNSS und Sensor 
Daten erfolgen. [32] Damit können Übertragungsprobleme an einen zentralen Internetserver 
durch Funkwellenabschattung vermieden werden. 
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Bild 4: Claas Feldroutenoptimierung [33] 
Figure 4: Claas field navigation [33] 
 
Nach der Routenplanung zum Schlag rückt der Bereich der Logistik immer mehr in den Vor-
dergrund. Hierbei liegt der Focus zuerst auf der Reduzierung von Wartezeiten, unnötiger 
Fahrten und Wendevorgängen [34; 35; 36] Am Beispiel der Kartoffelproduktion werden durch 
entsprechende Simulationsmodelle Effizienzsteigerungen in der Flächenbearbeitung von bis 
zu 4,8 % aufgezeigt. [37] Ein besonderer Aspekt sind in der Infield-Logistik die automatisier-
ten Wendevorgänge [38]. 
Ein Beispiel für einen ersten Ansatz der kommerziellen Umsetzung der Infield-Logistik in die 
Praxis ist das System Feldroutenoptimierung von Claas. (Bild 4) Hierbei kann die optimale 
Bearbeitungsroute für die Geometrie jedes Feldes errechnen werden. Als Ergebnis werden 
dem Nutzer eine Aufteilung des Feldes und Fahrspuren ausgegeben, die es ihm ermögli-
chen, das Feld zeit- und streckenoptimiert zu bearbeiten [33]. 
Bei der Analyse von Praxisdaten zeigt sich aber häufig, dass bei Betriebsleitern nicht die 
längste Fahrstrecke und die Reduzierung der Wendevorgänge alleine ausschlaggebend für 
das Befahrungsmuster sind [39]. 
Zusammenfassung 
Zusammenfassend lässt sich ableiten das der landwirtschaftliche Logistiksektor einer konti-
nuierlichen Weiterentwicklung unterworfen ist. Die Transportsysteme Traktor und LKW glei-
chen sich immer häufiger an. Eine besondere Bedeutung bekommen in Zukunft Umschlags-
systeme um die Effizienz der Logistikketten weiter zu steigern. Die Informationstechnologie 
findet mit Simulationsmodellen zur Routenplanung und ersten Ansätzen zur Infield-Logistik 
immer mehr Verbreitung in der Praxis. 
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Arbeitswissenschaft 
Matthias Schick, Agroscope, Institut für Nachhaltigkeitswissenschaften INH 
Kurzfassung 
Zur arbeitswirtschaftlichen Optimierung von Produktionssystemen und zur Qualitätssiche-
rung stehen vermehrt sensorgesteuerte, automatisierte Verfahren zur Verfügung. Neben 
Entscheidungsgrundlagen für den Einsatz von Mensch, Tier und Maschine bieten sog. 
„Smart Farming“ (SF-) Systeme Potenziale für effiziente, emissionsmindernde und ressour-
censchonende Verfahren in der Aussen- (Bodenbearbeitung, Saat, Pflanzung, Düngung, 
Pflanzenschutz, Ernte, Maschineneinsatz, Bewässerung etc.) und Innenwirtschaft (Melken, 
Fütterung, Entmistung, Lüftung, Gesundheitsmonitoring etc.). Die Vernetzung der Systeme 
untereinander schafft zusätzliche Synergien. Offen ist, unter welchen Voraussetzungen diese 
neuen Technologien der Landwirtschaft inkl. den vor- und nachgelagerten Bereichen einen 
Mehrwert bringen und in der vorwiegend kleinstrukturierten Landwirtschaft wirtschaftlich ein-
setzbar sind. Darüber hinaus besteht ein grosser Forschungsbedarf bezüglich der Akzeptanz 
der Systeme in der landwirtschaftlichen Praxis, auch unter Berücksichtigung des demografi-
schen Wandels. 
Schlüsselwörter 
Arbeitszeit, Arbeitsbelastung, smart farming, Systemansatz, Schwachstellenanalyse, Ar-
beitsorganisation, Arbeitssicherheit 
Farm Work Science 
Matthias Schick, Agroscope Tänikon, Institut für Nachhaltigkeitswissenschaften INH 
Abstract 
For consideration of work economic optimization of production systems and quality assur-
ance sensor-controlled, automated processes are increasingly available. In addition to deci-
sion-making facts provide for the use of human, animal and machine offer the "Smart Farm-
ing" (SF) systems potential for efficient, reducing emissions and conserve resources pro-
cesses in crop production (for example fertilization, plant protection, machinery use, irriga-
tion) but also in livestock farming (milking, feeding, mucking, ventilation, health monitoring). 
The networking between several agricultural systems creates additional synergies. It is still 
unclear under what conditions these new technologies of farming incl. the pre- and post-
mounted areas provide added value and in the predominantly small-scale farming are eco-
nomically viable. In addition, there is a great need for research on the acceptability of the 
systems in agricultural practice, also taking into account the demographic changes. 
Keywords 
orktime requirements, Workload, Smart Farming, System approach, Work organization, 
Weak point analysis, Work safety 
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Arbeitszeitbedarf 
Arbeitsanalysen in Form von direkten Zeitmessungen stehen im Vordergrund der meisten 
arbeitswirtschaftlichen Betrachtungen. Die händische Arbeitsbeobachtung stellt dabei die 
Beobachtungspersonen bei kurzzyklischen Arbeits- und Prozessabschnitten vor grosse Her-
ausforderungen. Eine Lösungsmöglichkeit stellen mittlerweile videounterstützte Zeitmessun-
gen dar. Damit können Datenaufbereitung und -auswertung reliabel gestaltet werden [1]. Die 
Problematik der exakten Einflussgrössenerfassung während der Messung (z.B. Wegstre-
cken, Massen, etc.) ist damit allerdings noch nicht gelöst [2]. Durch gezielte Anordnung von 
hochpräzisen Sensoren können hierbei Lösungen angeboten werden [3]. Die Mobilität dieser 
Sensortechniken ist aber noch nicht standardisiert. 
 
Bild 1: Videounterstützte Zeitmessung [1] 
Figure 1: Video based time measurement [1] 
Betriebsführung 
Die vielfältigen Arbeitsabläufe bei komplexer werdenden Mensch-Maschine-Systemen bein-
halten mehrere physische und psychische Belastungskomponenten [4]. Die zunehmende 
Automatisierung erhöht die Anforderungen an das Bedienpersonal. Es sind zunehmend sehr 
gut ausgebildete Fachkräfte notwendig um Maschinen einzurichten, zu warten und den rei-
bungslosen Ablauf von Routinetätigkeiten zu gewährleisten [5; 6].  
Der Landwirt als Unternehmer übernimmt dabei vermehrt eine Drehscheibenfunktion um 
sämtliche betrieblichen Daten zu erfassen, zu nutzen und zu verwalten. Dabei stellen auch 
heute noch übliche Mehrfacheingaben einen zusätzlichen Aufwand und eine Fehlerquelle 
dar [7]. 
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Bild 2: Landwirt als Drehscheibe aller Betriebsdaten [7] 
Figure 1: Farmer as the hub of all operating data [7] 
 
Der steigende Anteil der Betriebsführungsarbeiten in der Landwirtschaft basiert im Wesentli-
chen auf zunehmenden administrativen Tätigkeiten und Kontrollen. Mit elektronischen Hilfs-
mitteln ist teilweise eine zeitliche Entlastung möglich. Unter Umständen kann damit aller-
dings eine zusätzliche psychische Belastung einhergehen. Über verschiedene softwarege-
stützte Expertensystem-Apps wird versucht in verschiedenen Forschungsprojekten Abhilfe 
zu schaffen [1]. 
Arbeitsorganisation 
Der Einsatz von Checklisten und Standardarbeitsanweisungen (SOP) setzt sich in der land-
wirtschaftlichen Produktion nur langsam durch. Die standardisierten Betriebsabläufe insbe-
sondere bei kurzzyklischen Abläufen werden noch nicht überall als vorteilhaft angesehen. 
Kennzahlenbasierte Schwachstellenanalysen werden dagegen vermehrt im Rahmen von 
Arbeitskreisen oder einzelbetrieblichen Analysen durchgeführt [8]. 
Zur einzelbetrieblichen Analyse werden vermehrt einfache Zeiterfassungssysteme (Apps) 
eingesetzt um die IST-Situation in Anlehnung an bestehende Kalkulationsdaten zu erfassen 
und mit eigenen Zahlen zu vergleichen. 
Kalkulations- und Bewertungssysteme 
Zur Bewertung der landwirtschaftlichen Arbeit werden vermehrt Systemansätze herangezo-
gen. Dabei werden die drei Dimensionen der Arbeitsbelastung (zeitliche, physische und psy-
chische) nicht mehr isoliert voneinander betrachtet sondern die jeweiligen Auswirkungen mit 
einbezogen. In einem wissenschaftlichen Systemansatz werden dabei auch die Methoden 
der Systemanalyse, der Modellbildung und der Verifizierung als Grundlage für Systemdesig-
nerstellungen herangezogen.  
Neben der ausschliesslichen Betrachtung der Arbeitszeiten werden hierbei auch vermehrt 
Prozessanalysen durchgeführt um die Auslastung von technischen Systemen in der Innen- 
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und Aussenwirtschaft zu kalkulieren und teilweise zu optimieren [9; 10; 11]. Zur mathemati-
schen Abbildung von komplexen Transportketten werden dabei beispielsweise die Kirchhoff-
schen Regeln eingesetzt. Damit können Transportketten als kontinuierliche Transportflüsse 
beschrieben werden. Als Ergebnis stehen systembedingt realisierbare Durchsätze sowie 
dazugehörige kritische Transportpfade und notwendige Transportkapazitäten zur Verfügung 
[12]. 
Arbeitsplatzbedingungen 
Zur Analyse von landwirtschaftlichen Arbeitssystemen und zur Verbesserung der Arbeits-
platzbedingungen werden vermehrt Industrieansätze herangezogen. Zur Quantifizierung der 
physischen Belastungskomponenten im Melkstand stehen u.a. die Herzfrequenzmessung 
und die Messung der Herzratenvariabilität zur Verfügung. Ausgehend davon können Opti-
mierungsstrategien zur Gestaltung des Melkstandes erarbeitet werden [13; 14; 15].  
Eine weitere Methode zur Untersuchung der Arbeitshaltungen bei verschiedenen Arbeitsver-
fahren erfolgt über die Computerunterstützte Erfassung und Langzeitanalyse (CUELA). Da-
mit können die Bewegungen des Muskelskelettsystems erfasst und analysiert werden. Die 
Anwendbarkeit wurde in einer Machbarkeitsstudie validiert. Als Ergebnis stehen Empfehlun-
gen für ideale Grubentiefen bei Melkständen zur Verfügung. Damit können langfristig schä-
digende Arbeitshaltungen weitestgehend vermieden werden [16].  
Arbeitssicherheit 
Im Bereich der Arbeitssicherheit wurden im Berichtszeitraum u.a. Forschungsarbeiten zu 
Schwingungen bei Traktorkabinen, zu verbesserten Traktorsitzen und zur Farbgestaltung 
von Sicherheitsbrillen durchgeführt. Dabei werden bestehende ISO-Normen kritisch hinter-
fragt und interaktive Traktor-Fahrsimulationen von verschiedenen Herstellern etabliert. Der 
Vorteil der Simulation besteht in der einfachen Parametervariation unter c.p. Bedingungen 
und damit reliablen Ergebnisdarstellungen. Der Einbezug von verschiedenen Spektren für 
verschiedene Anwendungsbereiche bei Sicherheitsbrillen für landwirtschaftlichen Arbeiten 
bietet bei vergleichsweise geringen Kosten ein grosses Optimierungspotenzial [17]. 
Zusammenfassung 
Sowohl die Mechanisierung als auch die zunehmende Automatisierung führt zu einer ständig 
fortschreitenden Rationalisierung der landwirtschaftlichen Produktion. In den letzten 25 Jah-
ren wurde die klassische Mechanisierung dabei vermehrt durch Informations- und Kommuni-
kationstechnologien (ICT) ergänzt. Durch deren Einsatz wird der Mensch von Routinearbei-
ten entlastet und kann seine Arbeitskraft effizienter einsetzen, vorhandene Ressourcen 
bestmöglich ausschöpfen sowie die Produktions- und Produktqualitäten sichern bzw. ver-
bessern. Die psychischen Belastungskomponenten sind bei diesem Prozess allerdings zu-
nehmend erkennbar. Die fortschreitende Mechanisierung ist ein evolutiver Prozess, an den 
sich die Arbeitskräfte unterschiedlich schnell anpassen. Oftmals sind auch mentale Barrieren 
im Spiel, da sich die Landwirte und Landwirtinnen durch die neuen Technologien nicht abge-
holt fühlen.  
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Gesamtentwicklung Traktoren 
Hermann Knechtges, Institut für Technik, Hochschule für Wirtschaft und Umwelt Nürtingen - 
Geislingen  
Karl Theodor Renius, Lehrstuhl für Fahrzeugtechnik, Technische Universität München 
Kurzfassung 
Der Umsatz Traktoren ging 2015 weltweit zurück - auch in Deutschland. Durch die Emissi-
onsstufe EU IV bzw. U.S. Tier 4 final ausgelöste Neuentwicklungen sind weitgehend abge-
schlossen. Die auf der Agritechnica 2015 erkennbaren Schwerpunkte betreffen nunmehr 
CO2-Reduktion, verbesserte Fahrwerke (Regelung Allradantrieb, Ballastmanagement, teilw. 
Aufsteckraupen), weitere Getriebeneuheiten, verbesserte Elektronik-Handhabung und Kabi-
nenausstattungen, Vordringen elektrischer Geräteantriebe sowie weitere Fortschritte des 
"Tractor-Implement-Management (TIM)" über ISOBUS. Gleichzeitig nimmt die Kommunikati-
on über Smartphones stetig zu. Der Trend zu globalen Kooperationen und Produktionssys-
temen setzte sich fort.  
Schlüsselwörter 
Traktor, Schlepper, Traktormarkt, Traktorentwicklung, Fahrwerke, Automatisierung, ISOBUS 
 
Agricultural Tractor Development 
Hermann Knechtges, University of applied Sciences, Nürtingen - Geislingen 
Karl Theodor Renius, Chair of Automotive Engineering, Technische Universität München  
Abstract 
Tractor sales have been depressed 2015 worldwide - also in Germany. Technical devel-
opments meeting emission levels EU IV respectively Tier 4 final are widely completed. The 
focus at Agritechnica 2015 has been moved now more to CO2 reduction, improved traction 
systems (4WD control, ballast management, some single tracks), further transmission 
innovations, improved electronic interfaces and cab comfort, progress in electric implement 
drives and further steps forward of tractor-implement management (TIM) via ISOBUS. At the 
same time the trend of using smart phones for communication systems has been intensified. 
The trend of global co-operations and production systems is going on as well. 
Keywords 
Tractor, tractor market, tractor development, traction systems, automation, ISOBUS 
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Marktsituation 
Der Umsatz deutscher Traktorenhersteller (ohne Claas) ging 2015 nochmals weiter zurück 
(nach 3,5 Mrd. € in 2014) [1; 2].  
Der deutsche Traktorenmarkt hatte sich von dem Rekordniveau im Jahre 2013 (36.248 Neu-
zulassungen) in 2014 auf 34.611 Einheiten abgeschwächt – allerdings auf sehr hohem Ni-
veau, Tafel 1 (für 2015 noch nicht alle Zahlen verfügbar). Die Neuzulassungen fielen in 2015 
nochmals etwas ab auf 32.220 Einheiten (-6,9 %). 
Die Marktanteile von John Deere und AGCO (Fendt+MF+Valtra) haben sich wenig verän-
dert, Tafel 2. Relativ verbessern konnten sich vor allem Claas, Deutz-Fahr und Kubota. CNH 
fiel nach einem sehr guten Vorjahr in 2015 etwas ab. 
Tafel 1: Traktorengeschäft in Deutschland (Stückzahlen), ohne Geländefahrzeuge [1] 
Table 1: Tractor business in Germany (units), without terrain vehicles [1] 
 
Jahr/Year  2004  2005  2006  2007  2008  2009  2010  2011  2012  2013  2014 
Produktion/  
Production  
59236 54590 58623 60732 65507 46432 50865 60551 59213 63599  51349 
Neuzulassungen/  
Newly registered  
22110 23492 29015 28451 31250 29464 28587 35977 36264 36248  34611 
Exporte/  
Exports  
50206 44601 46372 49931 54235 36758 40769 47886 46301 49772  40056 
Besitzumschreib./ 
Changing owner 
73954 74715 77211 84601 86719 87175 93084 96.597 95005 99468 102272 
 
Tafel 2: Marktanteile der größeren Anbieter bei den Traktoren-Neuzulassungen in Deutschland in % 
der Gesamtzulassungen [1].  
Table 2: Market shares of the major tractor suppliers in Germany in % of total registrations in units [1]. 
 
Jahr/Year 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 
John Deere 22,2 21,1 21,2 20,7 19,8 19,8 19,3 19,7 20,9 20,9 21,3 19,4 19,5 
Fendt 17,9 17,4 16,8 16,0 17,1 17,2 17,2 16,5 15,9 16,5 17,3 17,1 17,0 
Case IH+Steyr 11,7 10,8  8,8  9,1  9,4 10,0  9,6  9,1  8,0 10,1  7,7 10,0 7,7 
Deutz-Fahr   9,1  9,7 10,1 10,7 11,5 11,5 10,6 10,8 10,8 10,9 10,5  9,6 10,0 
Claas    -  4,5  5,9  5,5  6,8  6,6  7,8  7,3  8,2 6,8  8,0  7,7 8,3 
New Holland  7,1  6,1  5,1  6,0  5,6  5,7  5,8  6,7  5,7 6,7  7,0  8,0 7,3 
MF  4,5  4,0  4,2  4,4  4,5  4,5  4,0  3,7  4,1 5,0  4,2  4,3 3,8 
Same  3,3  2,9  3,0  3,2  2,9  3,2  3,0  2,5  2,3 2,3  1,9  1,8 1,4 
Kubota  2,2  3,1  3,0  3,3  3,2  2,8  3,3  4,5  5,2 3,7  5,0  5,0 6,0 
Iseki  2,4  2,4  2,9  3,0  2,8  2,5  2,6  3,5  3,1 2,8  2,8  2,5 2,9 
Valtra  2,1  2,0  2,0  1,9  1,9  1,9  1,8  1,5  1,9 2,1  2,1  2,0 2,4 
Merc.-Benz  2,0  1,7  1,9  2,1  1,5  1,5  1,7  1,5  1,5 1,3  1,4  1,2 1,2 
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Der globale Landtechnik-Jahresumsatz sank nach VDMA-Schätzungen [2] von 103 Mrd. € 
(2013) über 101 Mrd. € (2104) auf 91 Mrd. € (2015), davon Traktoren etwa 40 %. Die Rück-
gänge beruhen teilweise auf global wieder gefallenen Erzeugerpreisen. Langfristig besteht 
weltweit anhaltender Bedarf an Agrartechnik, und zwar nicht nur für die Produktion von Nah-
rungsmitteln, Rohstoffen und Energie, sondern in vielen Ländern auch als dringende strate-
gische Notwendigkeit, um Arbeitskräfte für andere Bereiche der Volkswirtschaft frei zu be-
kommen [3]. Auch wenn sich in China das Wachstum derzeit abschwächt, zeigte die volks-
wirtschaftliche Entwicklung längere Zeit große Fortschritte, größer als z. B. in Indien [3].  
Der Umsatzanteil deutscher Landtechnik-Produktion am EU-Markt beträgt nach [2] 27 %, 
weltweit 8 %. Nach Zahlen der italienischen FederUnacoma ist die global produzierte Trak-
torstückzahl (ohne Kleintraktoren) bis 2013 kontinuierlich auf 2,2 Mio. gestiegen [4], in 2014 
aber um 3 % gesunken. Indien und China produzieren allein etwa 50 % der Gesamtstückzahl 
– bei allerdings sehr viel geringerem Wertanteil (mäßige Leistungen, einfache Technik, nied-
riges Komfort- und Vorschriftenniveau, niedrige Arbeitskosten). Der Markt in Indien brach 
2014 ein, China konnte dagegen noch leicht zulegen, ebenso die Türkei [2]. Fachleute er-
warten für 2015 insgesamt weitere Rückgänge. 
Übersichten, Entwicklungsgrundlagen, Trends, Visionen 
Die Welt-Leitmesse "Agritechnica" fand vom 10.-14.11.2015 in Hannover statt - unmittelbar 
davor die Tagung "Land.technik AgEng 2015" am 6. und 7.11.2015. Letztere kann inzwi-
schen als international bedeutendste Konferenz für agrartechnische und konstruktive Grund-
lagen sowie praktische Maschinenentwicklungen gelten. Kurz zuvor erschien wieder die tra-
ditionelle ATZ-Übersicht über die Gesamtentwicklung Traktoren [5]. Was nach dem Kraftakt 
der enormen Emissionsreduzierungen zukünftig zu erwarten ist, wurde in [6] skizziert. Die 
weitere Verringerung der CO2-Emissionen für ganze Arbeitsprozesse ist ein klares Ziel. Aus 
Feldversuchen mit verschiedenen Reifen wurde in [7] erneut die Regel bestätigt, dass Trieb-
kraftbeiwerte (Radzugkraft/Radlast) um 0,3 bis 0,4 die besten Wirkungsgrade ermöglichen. 
Um die Fahrwerksverluste vor allem bei großen, spezifisch leichten Traktoren auf dem Acker 
zu verringern, werden zunehmend Einzel-Bandlaufwerke angeboten. Diese Lösung benötigt 
sowohl bei Achsschenkel- als auch bei Knicklenkung im Gegensatz zu vollen Bandlaufwer-
ken kein neues Lenkkonzept und kommt mit geringeren Getriebeanpassungen aus. 
Um den Aufwand für praxisnahe Vergleiche des Kraftstoffverbrauchs (etwa mit dem DLG 
PowerMix) zu verringern, wurden zwei sehr große Rollenprüfstände (für 2 Achsen) fertig ge-
stellt: Einer beim DLG Testzentrum in Groß Umstadt [8] und einer bei Fendt [9].  
Zukünftig wird zusätzlich zum Feldverbrauch wahrscheinlich der Straßenverbrauch bei 
Transporten eine größere Rolle spielen. Nach [10] beträgt er für einen 25 t-Zug und etwa 
35 km/h Durchschnittsgeschwindigkeit für übliche Traktorbereifung um 50 bis 60 l Diesel auf 
100 km. Eine komplette Umrüstung auf MPT-Reifen bietet nach [11] Senkungspotenzial.  
Die DLG hat den PowerMix um folgenden Transportzyklus ergänzt: 50 % Steigungsfahrt, 
40 % Fahrt in der Ebene und 10 % Leerlaufanteil, gezogene Masse proportional zur Nenn-
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leistung. Für sehr große Traktoren und Zuglasten ergeben sich z. B. Verbrauchswerte von 
ca. 80 bis 90 l/100km [12; 13]. 
Während viele Traktorfirmen in den 1970er Jahren versuchten, wichtige Komponenten wie 
etwa Getriebe, Treibachsen, Kabinen, oder auch Motoren von Zulieferern in Eigenproduktion 
zu übernehmen, findet man diese Strategie heute nur bei den ganz großen Unternehmen. 
Mittlere, kleinere und insbesondere Neueinsteiger vertrauen auf den Zukauf von bewährten 
Kernkomponenten - insbesondere bei Motoren und Getrieben. Dieser Trend hat z. B. der 
Firma ZF eine bemerkenswerte Reihe neuer, internationaler Getriebekunden eingebracht. 
Gleiches gilt für die großen Motorenlieferanten. Die so inzwischen weltweite "Komponenten-
Verflechtung" wird in [14] grafisch dargestellt, Vernetzungen zum Gesamtprodukt Traktor 
wurden im letzten Bericht behandelt [15]. Plattformprinzip, Baukastensysteme und Koopera-
tionen bleiben langfristige strategische Ziele mit vielen erkennbaren Fortschritten. So bietet 
z. B. CNH neuerdings einen kleinen, einfachen Traktor (Serie DT) aus der Kooperation 
(Mehrheitsbeteilung) mit einem türkischen Hersteller an.  
Der Trend zu hoch komplexen mechatronischen Systemen unter Einbeziehung der Geräte 
setzt sich in den Industrieländern fort. Weitere Leistungssteigerungen können die Produkti-
onskosten senken und gleichzeitig in Verbindung mit elektronischen Assistenten [16] und au-
tomatisierten Prozessen der „präzisen Landwirtschaft“ [17] auch die spezifischen CO2-
Emissionen senken (etwa je t erzeugten Produktes). Ebenso sinken übrigens die leistungs-
bezogenen Wartungs- und Reparaturkosten mit steigender Traktorgröße [18].  
Die Umfeldüberwachung und -erkennung auf der Basis von 2D-LiDAR Scannern, 3D-Time of 
Flight Kameras und 3D digitalen Bildverarbeitungssystemen gewinnt an Bedeutung [19]. 
Fendt und John Deere stellten auf der Agritechnica Kamerasysteme vor, die dem Fahrer das 
eigene Fahrzeug aus der Vogelperspektive auf dem Traktorterminal zeigen, wobei John 
Deere dem Fahrer auch die Möglichkeit bietet, sich in eine Perspektive z. B. seitlich des 
Fahrzeuges zu begeben und das eigene Fahrzeug von dort aus dreidimensional zu betrach-
ten. Deutz Fahr integriert in die Umfeldüberwachung eine automatische Personenerkennung. 
Die EXPO 2015 in Mailand hatte die zukünftige Welternährung als Leitthema. In einer dort 
vorgetragenen Vision "Farm der Zukunft" [20] werden für 2050 als Mittelwert mehrerer 
Schätzungen 9,7 Mrd. Menschen erwartet. Die Studie aus dem Hause CNH sieht neben der 
Technik und Vernetzung zukünftig bedeutende Schwerpunkte in Kooperation und Ausbildung 
sowie auch in der Reduzierung der Nahrungsmittelverluste einschließlich der sehr hohen 
"Wegwerfverluste". Größere Erfolge auf diesem Gebiet könnten helfen, den notwendigen 
Zuwachs landwirtschaftlicher Produktion bis 2050 auf 50 % zu begrenzen (andere Progno-
sen sprechen z. B. von 80 %). 
Traktorentechnik nach Herstellern 
John Deere stellte auf der SIMA 2015 das vollautomatische Kuppelsystem AutoConnect vor. 
Der Fahrer führt den Traktor bis auf weniger als 10 m in Linie rückwärts an das Gerät, von da 
an erfolgt die weitere Annäherung automatisch über Kameras. In der richtigen Position hebt 
der Kraftheber die geräteseitige Interfaceplatte zuerst an und zieht sie dann an sich heran, 
so dass Zapfwelle, Hydraulikleitungen, Elektrik und ISOBUS ohne weitere Traktorbewegung 
in einem Zug gekuppelt werden.  
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Mit einem Zapfwellengenerator „Smart Power Generator“ stellt John Deere eine elektrische 
Leistung von bis zu 100 kW zur Verfügung, die z.B. für eine elektrische Triebachse genutzt 
werden kann. Dabei bestimmt das Traktorsteuergerät abhängig vom Lastzustand des Ge-
samtgespanns die an die Triebachse abgegebene elektrische Leistung. Für die elektronische 
Parallelführung der Frontlader der 6R Traktoren berücksichtigt John Deere auch die mit ei-
nem Gyroskop gemessene Neigung des Traktorrumpfes. Zusätzlichen Weg- und Druck-
sensoren in Hub- und Kippzylindern ermöglichen eine dynamische Verwiegung des Lade-
gutes ohne zusätzliche Kalibrierung bei einem Werkzeugwechsel. Die Modelle 6145R und 
6155 haben ein Motorölwechselintervall von 750 h. Eine ausgeglichene Achslastverteilung 
wird mit einem 1,7 t Ballastgewicht unterhalb des Traktorrumpfes erzielt (EZ-Ballast). Die 
Aufnahme des Ballastes erfolgt über einen Fanghaken mit hydraulischer Hebevorrichtung 
und mechanischer Verriegelung.  
Basierend auf den Signalen des Lastzustandes in der Allradkupplung, des Radschlupfes und 
der Fahrgeschwindigkeit schaltet John Deere den Allradantrieb automatisch an und ab.  
 
Bild 1: John Deere 9RX mit Einzel-Bandlaufwerken 
Figure 1: John Deere 9RX with fours single tracks 
 
Die neuen Knicklenkermodelle 9RX (346 bis 456 kW ISO) haben 4 Bandlaufwerke, wodurch 
bei großer Aufstandsfläche die Gesamtfahrzeugbreite unterhalb von 3 m bleibt. Die Vorder-
achse der Radmodelle 9R ist gefedert. 
AGCO-Fendt stellte auf der SIMA 2015 den neuen Großtraktor Fendt 1000 (280 bis 369 kW 
ECE R24) vor, Produktion Ende 2015. [21; 22]. Die niedrige Motornenndrehzahl (1700/min) 
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sorgt auch für reduzierte Verluste im einstufigen leistungsverzweigten Getriebe, das den 
hydraulischen Leistungsanteil über den zweiten Hydromotor direkt auf den Vorderachsan-
trieb abgibt und so die Voreilung der Vorderachse bedarfsgerecht einstellt (Kap. 3.2). Trotz 
Breitreifen der Dimension 710/70R38 vorne und 900/65 R 46 hinten (Durchmesser ca. 
2,30 m) wird die Fahrzeugbreite unterhalb 3 m gehalten. Die integrierte Reifendruckverstel-
lung erlaubt mit dem "GripAssistant" [16] die automatische Anpassung des Reifeninnen-
drucks an den Lastzustand sowie die Vorgabe der sich daraus ergebenden optimalen Ar-
beitsgeschwindigkeit. Umgekehrt wird nach Festlegung der angestrebten Arbeitsgeschwin-
digkeit die optimale Ballastierung abhängig von Bodenzustand und Gerät vorgegeben. 
 
Bild 2: Fendt 1000 Vario 
Figure 2: Fendt 1000 Vario 
 
Aus dem Hause Fendt referierte man in [21] zur Entwicklung der 1000er Reihe und in [22] zu 
deren neuem Vario-Fahrantrieb mit geregeltem Allradantrieb (siehe auch Kapitel 3.2). 
In der Baureihe 900 wird ein erweitertes System zur Reifeninnendruckanpassung (Vario-Grip 
pro) angeboten, bei dem ein zweiter Hochdruckreifen im Inneren des Reifens als Druck-
reservoir für den schnellen Füllvorgang (Druckausgleich) dient. Unabhängig von der Motor-
drehzahl wird in 30 s der Reifeninnendruck von 0,8 auf 1,8 bar erhöht. Die Übertragung von 
Schaltenergie und -signal erfolgt berührungslos über Induktion.  
DEUTZ-FAHR führte zur Agritechnica die neue Baureihe 9 TTV (204/218/232 kW ISO) mit 
ZF-TMT32 Stufenlosgetriebe, 60 km/h als Option mit trockenen Scheibenbremsen und 
50 km/h bei Motordrehzahl 1480/min in den Markt ein. Der Schmalspurtraktor Agroplus S (60 
bis 78 kW EG 97/68) hat eine Vorderachse mit Einzelradaufhängung, automatischer Wank-
stabilisierung, Anti-Dive-Einrichtung und 100%iger Differenzialsperre. 
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CaseIH präsentierte die neue Baureihe Optum (weitgehend baugleich mit NH T7 Heavy Duty 
und Steyr Terrus CVT) mit 199 bzw. 221 kW ISO). Zur Verlustminimierung speist eine Ver-
stellpumpe den Hydraulikkreislauf und die Servohydraulik mit Niederdruck (70 l für externe 
Verbraucher entnehmbar). Ähnlich wie im PKW gibt es eine Reifeninnendruckanzeige über 
Ventilsensoren mit Warnfunktion auch für Anhänger. Die Frontzapfwellengeschwindigkeit 
(1000/1000E) lässt sich vom Fahrerplatz aus einstellen. Die im letzten Bericht angesproche-
nen Magnum Rowtrac-Modelle mit Bandlaufwerken (bzw. T8 SmartTrac von New Holland) 
haben gegenüber der Radversion eine verstärkte Hinterachse (erhöhte Belastung durch 
Bandlaufwerke) und eine an das kleinere Triebrad angepasster Endübersetzung. 
Claas erweiterte die Baureihe AXION 800 durch das Modell Axion 870 mit 195 kW ISO. Von 
dem 2013 vorgestellten eigenen Stufenlosgetriebe EQ200 wurden bisher 2000 Einheiten 
produziert.  
AGCO-Massey Ferguson behält in der TIER 4 final Version der Baureihe 5700 SL (74 bis 
96 kW ISO) ein Modell mit abgesenkter Motorhaube. Die Kabinen der Modellreihe 7700 wer-
den mechanisch gefedert, jedoch wird die Dämpfung anhand des Signals dreier Beschleuni-
gungssensoren und eines Gyroskopen elektronisch anpasst (semiaktives CDC-System von 
ZF). 
AGCO Valtra zeigte zur AGRITECHNICA erstmals die Reihe N4 (85-136 kW ISO), die kom-
plett neu entwickelt wurde. Die kompakten Traktoren haben 4,4 bzw. 4,9 l-Vierzylinder-
Motoren von AgcoPower. Das Topmodell N174 erreicht eine geboostete Maximalleistung 
von 136 kW (Mmax 730 Nm) und ist damit laut Valtra der stärkste Vierzylinder-Traktor der 
Welt. 
Kubota startete im September die Produktion der Modellreihe M7001 (96 bis 125 kW ISO) im 
nordfranzösischen Dunkerque mit 4-stufiger Lastschaltung oder Stufenlosgetriebe von ZF. 
Auf der Agritechnica wurde ein leistungsverzweigtes Getriebe mit 3 Fahrbereichen der Leis-
tungsklasse von 22 bis 44 kW gezeigt.  
Argo (McCormick) zeigte zur Agritechnica die Serie X8 (194/210/228 kW ISO) mit Motoren 
von FTP und ZF TMT 32 Stufenlosgetriebe. 
ArmaTrac aus der Türkei stellt auf der Agritechnica Traktoren der Abgasstufe 3a/3b in der 
Leistungsklasse bis 81 kW vor, teils mit Motoren von Deutz und Getrieben von ZF. 
Neben anderen asiatischen Traktorherstellern sind jetzt verstärkt auch chinesische Unter-
nehmen auf dem europäischen Markt präsent. Die Firma Foton Lovol ist mit einem Produkti-
onsvolumen von jährlich ca. 100.000 Einheiten Marktführer in China, hat den italienischen 
Traktorhersteller Goldoni übernommen und präsentierte auf der Agritechnica die Serie 5000 
(75 bis 100 kW max. ISO) unter dem Markennamen Arbos. Das einfache 2x5-Gang Getriebe 
(Kriechganggruppe optional) kann durch eine 2- oder 3-stufige Lastschaltung erweitert wer-
den. Größere Modelle wurden als Prototypen gezeigt.  
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Besondere Bauarten 
JCB führte die neue Baureihe 4000 (119/141/162 kW ISO) mit Motor und Getriebe von 
AGCO in den Markt ein. Der an Vorder- und Hinterachse gefederte und gelenkte Systemtrak-
tor hat 4 gleich große Räder, 60 km/h bei 1600/min. 
Beim Pm Trac 2380 4f von Pflanzelt (113 u. 174 kW ISO) ist die Kabine gegenüber einem 
Standardtraktor weiter nach vorne angeordnet, wodurch sich ein Aufbauraum z.B. für einen 
Forstkran ergibt. Die multifunktionale Nutzung in der Landwirtschaft bleibt bei dem für den 
Forsteinsatz optimierten Fahrzeug erhalten. 
Ein niederländisches Konsortium stellte mit dem Prototyp "Multi Tool Trac" einen weiteren 
Traktor mit Diesel-elektrischem Antrieb (und 30 kWh-Batterie) vor [23] - mit STW-Einheiten 
ohne schaltbare mechanische Zusatzstufen. Der Mehrpreis gegenüber dem Marktniveau soll 
sich u. a. durch neue Funktionalitäten und geringere Kraftstoffverbräuche amortisieren. Ob 
das wirklich realistisch ist, muss sich noch zeigen. 
Traktor und Gerät 
Die weitere Entwicklung drückt sich in drei Schwerpunkten aus: 
• Reduzierung der CO2-Emissionen für ganze Prozesse 
• Alternative Antriebe, insbesondere elektrisch 
• Automatisierung und Kommunikation. 
Für einen Liter Dieselkraftstoff wurde in [24] ein CO2-Äquivalent von etwa 2,7 kg gemessen. 
Praktische CO2-Emissionen sollten am besten auf den gesamten Arbeitsprozess bezogen 
werden, zum Beispiel auf ein ha bearbeitete Fläche oder 1 t Erntemenge [25].  
Ob es Sinn macht, Traktorgeräte über ein hydraulisches Konstantdruck-Bordsystem zu ver-
sorgen, das es ja schon einmal in großen Stückzahlen bei John Deere gegeben hat, wurde 
in [26] umfassend für einen Schleuderstreuer untersucht. Energieeinsparungen scheitern 
danach daran, dass kleine Hydro-Verstellmotoren derzeit zu hohe Verluste aufweisen.  
Weiter geforscht wird auch am Potenzial von Elektroantrieben, insbesondere unter Einbezie-
hung der Geräte. Nach [27] werden vor allem die Mehrkosten als Hindernis gesehen. 
Um diese zu reduzieren, sollten nach [28] die Potenziale sehr hoher Drehzahlen genutzt 
werden, z. B. bei Verwendung mehrerer Planetenstufen. Ebenso bietet sich die kurzzeitige 
Nutzung der bei einigen Bauarten interessanten Überlastbarkeit an. Zum dabei wichtigen 
dynamischen Temperaturverhalten wird in [29] ein Modell vorgestellt. 
Mit einem 100 kW-Frontzapfwellengenerator stellt John Deere elektrische Energie für die 
elektrischen Triebachsen des Fliegl „sDrive“ zur Verfügung [30]. Das Leistungsmanagement 
ist komplett im Traktor implementiert und ermöglicht schlupfbasierte Fahrstrategien, die auch 
instabile Fahrsituationen aufgrund einer schiebenden Triebachse ausschließen. Die Kom-
munikation erfolgt über den ISOBUS. Terramechanisch ist die Überwindung von Rollwider-
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stand durch einen Rad- oder Achsantrieb energetisch wesentlich günstiger als über die Zug-
kraft des Traktors [31].  
Um den wachsenden Anforderungen von Seiten der Geräte- und Traktorhersteller zu ent-
sprechen, versucht die inzwischen gut etablierte AEF, den ISOBUS weiter zu entwickeln 
[32]. Parallel existieren proprietäre Systeme für Traktor und Gerät. 
Die Firma Zuidberg steuert den Frontkraftheber mit Frontzapfwelle über eine App, die auf 
Smartphones oder Tabletts mit dem Betriebssystem Android installiert werden kann.  
Aus dem Hause Claas wurde die interessante Entwicklung eines mit der Traktorhinterachse 
integrierten Sensors für Radlast, Zugkraft und Drehmoment vorgelegt [33]. 
Zur Frage des Bodendrucks wurde in [34] mit dem Programm Terranimo eine neue, sehr 
umfassende Abschätzungsmethode vorgelegt, die auf den klassischen Grundlagen der Bo-
denmechanik aufbaut und erneut den Nutzen verringerter Luftdrücke für die oberen Boden-
schichten aufzeigt.  
Zusammenfassung 
Der Umsatz Traktoren ging 2015 weltweit und ebenso in Deutschland zurück. Die Neuent-
wicklungen zur Erfüllung der Emissionsstufen EU IV bzw. U.S. Tier 4 sind weitgehend abge-
schlossen. Auf der Agritechnica 2015 verschoben sich die erkennbaren Schwerpunkte etwas 
in folgende Richtungen: CO2-Reduktion ganzer Prozesse, verbesserte Fahrwerke (z. T. Ein-
zelbandlaufwerke), gezieltere Ballastierungen (teilweise mit elektronischen "Assistenten"), 
weitere Getriebeneuheiten (erstmalig auch mit geregeltem Allradantrieb), Vordringen elektri-
scher Geräteantriebe, verbesserte Elektronik-Handhabung und Kabinenausstattung sowie 
weitere Fortschritte des "Tractor-Implement-Management (TIM)" über den ISOBUS. Gleich-
zeitig nimmt die Kommunikation über Smartphones stetig zu. Der Trend zu globalen Firmen-
Kooperationen und Produktionssystemen setzte sich fort. 
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Motoren und Getriebe bei Traktoren 
Marcus Geimer, Lehrstuhl für Mobile Arbeitsmaschinen, Karlsruher Institut für Technologie 
Karl Theodor Renius, Lehrstuhl für Fahrzeugtechnik, Technische Universität München 
Roger Stirnimann, Berner Fachhochschule, Bern 
Kurzfassung 
Die Effizienzsteigerung und CO2-Reduktion sind nach wie vor Ziele der Traktorentwicklung. 
Konzeptvergleiche auf Basis des "DLG PowerMix" zeigten unter anderem, dass die An-
triebsstränge trotz strengerer Emissionsgrenzwerte immer effizienter werden. Die Ab-
gasemissionen von Traktoren sind aktuell mindestens so niedrig wie die von Pkws. Für eine 
zukünftige Stufe V müssen voraussichtlich alle Dieselmotoren Partikelfilter haben.  
Zwei Getriebe werden beschrieben: Eines von Same Deutz-Fahr mit 12 Lastschaltstufen und 
das neue Fendt "VarioDrive" mit hydraulischer (sperrbarer) Längsdifferentialwirkung. An 
elektrischen Fahrantrieben wird weiter geforscht. Die innere Leistungsverzweigung bei CVTs 
kommt durch eine Serienanwendung und eine breite Grundlagenarbeit wieder ins Gespräch. 
Schlüsselwörter 
Dieselmotor, Emissionen, Effizienz, Lastschaltung, CVT, elektrische Fahrantriebe 
 
Tractor Engines and Transmission 
Marcus Geimer, Chair of Mobile Machines, Karlsruhe Institute of Technology 
Karl Theodor Renius, Chair of Automotive Technology, Technical University of Munich 
Roger Stirnimann, Bern University of Applied Sciences, Bern 
Abstract 
Both, the improvement of fuel economy and the reduction of CO2 remain central objectives of 
tractor development. Tractor tests by DLG PowerMix demonstrate that the power trains are 
still improved in efficiency in spite of stronger emission regulations. They are meanwhile at 
least as strong as those of EU passenger cars. A future stage V for tractors will probably 
require a general introduction of particle filters.  
Two transmissions are described: A first of Same Deutz-Fahr with 12 power shifted speeds 
and a second the new Fendt "VarioDrive" with hydrostatically working (lockable) differential 
between the axles. Research is going on for electric tractor drives. CVTs with internal power 
split are discussed again due to a series production and a broad basic research work. 
Keywords 
Tractor, Diesel engine, emissions, transmission, power shift, CVT, electric drives 
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Übersichten Antriebsstrang und Zapfwelle 
Es bestehen nach wie vor Bestrebungen, die spezifischen CO2-Emissionen weiter zu sen-
ken. Die Effizienz des Traktor-Antriebsstrangs wird vor allem durch Motor, Getriebe (mit 
Achsen) und Nebenverbraucher bestimmt. Das Effizienzniveau bei Motoren und Nebenver-
brauchern ist von Konzept zu Konzept wenig unterschiedlich. Anders ist es bei den Getrie-
ben: Die inzwischen verbreiteten stufenlosen Konzepte mit Leistungsverzweigung dürften 
gegenüber sehr guten Lastschaltgetrieben im Trend etwas geringere Wirkungsgrade aufwei-
sen. Die Frage ist, wie weit die Stufenlosigkeit (mit ihrem vielleicht auch geringeren Ver-
stellaufwand) diese Nachteile beim Antriebsstrang-Management ausgleichen kann. Dazu 
wurden in [1] die bisherigen Ergebnisse des „DLG PowerMix“ herangezogen, eines neutralen 
Prüfverfahrens der Deutschen Landwirtschaftsgesellschaft, das den praktischen Feldeinsatz 
mit Geräten simuliert und energetisch bewertet. Die Ergebnisse sind in Kurzform: 
• Die Antriebsstränge werden immer effizienter.  
• Die Energie-Effizienz von Traktoren steigt mit dem Leistungsniveau, große Maschi-
nen sind spezifisch etwas sparsamer als kleine. 
• Traktoren mit stufenlosen Fahrantrieben schneiden mindestens so gut ab wie solche 
mit teilweise oder ganz unter Last schaltbaren Stufengetrieben.  
Diese Ergebnisse sind nicht selbstverständlich. Sie bestätigen die Erfolge der Traktorindust-
rie, die CO2-Emissionen tatsächlich zu senken. Und das trotz immer strengerer Auflagen für 
die Abgasreinigung, trotz stetig weiter steigendem Produktivitätsdruck und trotz anhaltender 
Tendenz zu erhöhtem Fahrkomfort. 
Die niederländische Firma Zuidberg präsentierte zusammen mit dem kanadischen Entwick-
lungspartner CVT Corp auf der Agritechnica 2015 eine Studie eines stufenlosen Frontzapf-
wellengetriebes auf Voll-Toroid-Basis. Das Konzept soll zu einer kompakteren Einheit wei-
terentwickelt werden. In den Firmenunterlagen von CVT Corp werden Voll-Toroid-Einheiten 
auch als mögliche Fahrgetriebe für Traktoren bis 90 kW dargestellt [2]. Carraro schlug in 
Kooperation mit Torotrak vor wenigen Jahren eine vergleichbare Richtung ein, das Projekt 
wird derzeit aber nicht weiterverfolgt. 
Dieselmotoren 
Die Stufe IV der europäischen Abgasgesetzgebung für Off-road Maschinen wurde zwischen-
zeitlich eingeführt. Grundsätzlich sind zwei unterschiedliche Varianten zur Erreichung der 
Grenzwerte am Markt anzutreffen: Zum einen können die Grenzwerte mit einem SCR-
System (selective catalytic reduction), vgl. z. B. Liebherr [3], und ggf. einer zusätzlichen Ab-
gasrückführung (AGR), vgl. z. B. MAN [4], eingehalten werden. Zum anderen werden Moto-
ren mit SCR- und AGR-System und zusätzlichem Dieseloxidationskatalysator (DOC), z. B. 
[5], und evtl. Dieselpartikelfilter (DPF) eingesetzt [5; 6; 7]. 
In [8] wird versucht, die Emissionen von Pkw mit denen von Land- und Baumaschinen zu 
vergleichen. Leserbriefe, z. B. [9], und eine Veröffentlichung [10] zeigen, dass ein unmittelba-
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rer Vergleich nicht möglich ist, vgl. hierzu auch Tabelle 1. Umrechnungen zeigen jedoch, 
dass die Abgasgesetzgebung der Land- und Baumaschinen im üblichen Betrieb eher noch 
strenger ist als die von Pkw. In Bezug auf die Partikelmasse haben hingegen Lkw die 
strengsten Grenzwerte [11]. Praktische Messungen von CO2-Emissionen an Traktoren im 
Einsatz zeigen Konversionsfaktoren um 2,7 kg CO2 je Liter Dieselkraftstoff [12]. 
Grundlage Stufe Fahrzeug Bemerkung
91/441/EWG Euro 6 Pkw 80 mg/km 4,5 mg/km -
582/2011/EG Euro 6 Lkw 0,4 g/kWh 0,010 g/kWh PN: 8 · 1011 /kWh
97/68/EG Stufe IV Maschine 0,4 g/kWh 0,025 g/kWh entspricht Tier IV final
NOx Partikel
 
Tabelle 1: Aktuell gültige Abgasemissionswerte bei Neufahrzeugen 
Table 1: Today's valid exhaust emission values for new vehicles 
 
Grenzwerte für die neue Abgasstufe V wurden veröffentlicht und werden derzeit in der EU 
beraten. Zwischen 19 und 560 kW Motorleistung wird zukünftig nicht nur die Partikelmasse, 
sondern auch die Partikelanzahl begrenzt. Motoren oberhalb von 560 kW Leistung werden in 
die Emissionsgrenzwerte einbezogen [13]. Geplant ist ein Inkrafttreten in 2016, so dass neue 
Werte für Maschinen voraussichtlich ab dem 1.1.2019 bindend sind. Insbesondere Herstel-
ler, die in ihren Motoren DOC und DPF einsetzen, werben bereits heute damit, dass sie für 
die Stufe V "ready" sind [6; 14]. Eine Übersicht über mögliche Abgasnachbehandlungssys-
teme für Stufe V ist in [15] zu finden. 
Im Fokus der Forschung stehen nach wie vor Methoden und Werkzeuge zur Reduktion von 
CO2-Emissionen. [16] zeigt, dass die Emissionen stark von der Prozessführung abhängen. 
Das KIM-Tool zur Bewertung der Nachhaltigkeit [17] kann auch im Bereich der Landtechnik 
eingesetzt werden. Über erste Erfahrungen wird in [18] berichtet. 
Ein Punktmotor bietet nach [19] in Kombination mit einem Hybrid Potenziale zur Kraftstoff-
einsparung und Vereinfachung von Komponenten. 
Methan kann nachhaltig erzeugt werden, z. B. in Biogasanlagen oder synthetisch [20]. Vor 
diesem Hintergrund nimmt das Interesse an methanbetriebenen Fahrzeuge zu. Auf der Expo 
in Mailand wurde ein methanbetriebener Traktor von New Holland vorgestellt [21]. 
Gestufte Fahrantriebe 
Die gestuften Fahrantriebe werden stetig weiterentwickelt. So hat z. B. ZF angekündigt, sei-
ne Terrapower-Getriebe ab 2016 statt mit 4 zukünftig auch mit 6 Lastschaltstufen zu produ-
zieren. Einzelheiten sind noch nicht bekannt. 
Same Deutz-Fahr führte bereits 2012 bei den Iron3-Modellen ein neues Power-Shift-
Getriebe mit 12 lastschaltbaren Gängen in 2 synchronisierten Gruppen ein. Mit einer optiona-
len Kriechganggruppe (0,66 bis 2,7 km/h) kann die Ganganzahl von 24V/24R auf insgesamt 
33V/33R erweitert werden. Seit 2014 kommt dieses Getriebe in den Nachfolge-Modellen 
Same Audax ST 200 und 220 (147/162 kW) sowie den Schwester-Modellen von Deutz-Fahr, 
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Serie 7 ST zum Einsatz, Bild 1. Die maximalen Fahrgeschwindigkeiten von 40 oder 50 km/h 
werden mit reduzierten Motordrehzahlen erreicht. 
Bei diesem Getriebe handelt es sich um eine Weiterentwicklung der 1990 vorgestellten 
27V/27R-Version mit 9 Lastschaltstufen und 3 Gruppen inklusive Kriechgang [22]. Die bishe-
rige 3x3-Struktur des Lastschaltteils wurde auf 3x4 erweitert. Die Lastschaltgänge 2 und 4 
werden über eine neue Synchronschaltstelle vorgewählt und eine gemeinsame Lamellen-
kupplung (K2) geschaltet. Dadurch konnte auf eine zusätzliche Kupplung verzichtet werden.  
 
Bild 1: Weiterentwickeltes 24/24-Getriebe mit 12 unter Last schaltbaren Stufen für max. 50 km/h von 
Same Deutz-Fahr, ab 2012 bei den Iron3-Modellen, 2014 in den Nachfolgern Audax ST (147/162 kW). 
Figure 1: Enhanced 24/24 transmission with 12 power shifted speeds and 50 km/h top speed of Same 
Deutz-Fahr, from 2012 for series Iron3 and 2014 for the followers Audax ST (147/162 kW). 
 
Die Synchron-Reversierung wurde durch eine lastschaltbare Einheit mit Planetengetriebe 
ersetzt, welche zwischen HML-Lastschaltmodul und mittlerem Getriebeteil angeordnet ist. 
Bei Vorwärtsfahrt ist die Lamellenkupplung KV geschlossen und das Planetengetriebe läuft 
verblockt um (1:1). Für Rückwärtsfahrt wird hingegen der Steg mittels Lamellenbremse B3 
mit dem Getriebegehäuse verbunden und der Planetensatz arbeitet als Standgetriebe: An-
trieb über das linke Sonnenrad, Drehrichtungsumkehr durch das Einzelplanetenrad am Steg.  
Carraro kündigte Ende 2015 eine Erweiterung seines Getriebebaukastens mit einer 8-fach-
Lastschaltversion für den Leistungsbereich von 59 bis 132 kW an [23]. Die 8 Lastschaltstufen 
im vorderen Getriebeteil werden nach dem Doppelkupplungsprinzip mit nur 2 Lamellenkupp-
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lungen realisiert, im Gegensatz zum DirectDrive-Getriebe von John Deere mit nur zwei Wel-
lenstichen und weniger Zahnrädern. Nachgeordnet wird eine lastschaltbare Reversiereinheit, 
bei der die V/R-Lamellenkupplungen auch als Anfahrelemente benutzt werden. Durch weite-
re 4 synchronisierte Gruppenstufen stehen insgesamt 32V/32R-Gänge zur Verfügung. Eine 
Serienproduktion ist noch nicht bekannt. 
Hydrostatisch-stufenlose Fahrantriebe 
Das neue stufenlose Fendt-Getriebe „VarioDrive“ (Serie Ende 2015 im Fendt 1000) baut auf 
der Grundstruktur des ersten Vario auf, Bild 2. Die Leistungsverzweigung erfolgt nach wie 
vor durch ein Planetengetriebe mit Antrieb der Pumpe P durch das Hohlrad. Die Hydromoto-
ren M1 und M2 sind wie bisher parallel geschaltet. Bei geöffneter Kupplung K1 arbeitet der 
Antrieb der Achsen jetzt aber mit hydraulischer Längsdifferenzialwirkung. Der Hydromo-
tor M2 treibt dabei über K2 nur die Frontachse an, während M1 und der mechanische Leis-
tungsanteil sich auf der Kegelritzelwelle der Hinterachse vereinigen. Die Längsdifferenzial-
wirkung kann durch Schließen der Kupplung K1 aufgehoben werden. Dann herrscht feste 
Drehzahlkopplung der Treibachsen, zum Beispiel günstig bei schwerem Zug geradeaus auf 
dem Acker – aber ungünstig für Kurvenfahrt und Straßenbetrieb. Deshalb war es bei bisheri-
gen Konzepten üblich, den Allradantrieb hier automatisch abzuschalten.  
 
Bild 2: AGCO-Fendt VarioDrive in der neuen Traktorenbaureihe 1000 (max. 369 Nenn-kW ECE R 24, 
max. 60 km/h. Serie Ende 2015) 
Figure 2: AGCO-Fendt VarioDrive of the new tractor series 1000 (max. 369 nominal-kW ECE R 24, 
max. 60 km/h. Series production beginning late 2015)  
 
Wissenschaftliche Anstöße zur Behebung dieser Einschränkungen waren 1996 und 2002 
seitens der TU München [24; 25] vorgelegt worden. Das neue Getriebe VarioDrive [26] er-
laubt nun bei geöffneter Kupplung K1 auf der Straße einen verspannungsfreien Allradantrieb 
sowie auf dem Acker bei Kurvenfahrt eine ziehende Frontachse („pull in turn“) mit bis zu 
10 % kleineren Wendekreisen (Werksangabe).  
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Den Gesamtwirkungsgrad verringert der rein hydrostatische Frontachsantrieb bei offener 
Kupplung K1 zumindest theoretisch nicht – entscheidend sind vor allem die Leistungsauftei-
lung am Planetengetriebe, die Fahrgeschwindigkeit und die Güte der Hydroeinheiten. Letzte-
re dürfte eher noch leicht besser sein als bisher, weil die Einheiten bei gleichem Bauprinzip 
größer sind und langsamer laufen (Werksangaben). Die Kupplung K1 dient nicht nur als 
Vollsperre, sondern bei Bedarf auch als gesteuerte Teilsperre. Zur Energieeinsparung bei 
schnellem Straßenbetrieb wird der Hydromotor M2 ab etwa 25 km/h auf null geschwenkt und 
abgekoppelt. Scherverluste können dann an K2 auftreten – insgesamt dürften Schleppver-
luste aber angesichts des einfachen Gesamtaufbaus vergleichsweise klein ausfallen. 
Stufenlose sonstige und hybride Systeme 
In [27] wird ein Traktor mit seriellem elektrischen Hybrid vorgestellt. Der Generator verfügt 
über eine Leistung von 90 / 120 kW (Dauer / Spitze) und Schnittstellen für elektrisch betrie-
bene Verbraucher am Anbaugerät. Es können die Funktionen Boosten/Rekuperieren, 
Start/Stopp und elektrischer Betrieb der Anbaugeräte realisiert werden. 
Elektromotoren können über hohe Drehzahlen bessere Leistungsdichten erreichen - dazu 
wurde mit [28] eine Studie für einen elektrischen Traktorfrontantrieb mit einer Volllastsprei-
zung von 7 (ohne Frontladen) vorgelegt und eine interessante Leistungsdichte erreicht.  
Ein niederländisches Konsortium stellte mit dem Prototyp "Multi Tool Trac" einen weiteren 
Traktor mit diesel-elektrischem Antrieb und 30 kWh-Batterie in [29] vor - mit STW-Einheiten 
ohne schaltbare mechanische Zusatzstufen. Der Mehrpreis gegenüber dem Marktniveau soll 
sich u. a. durch neue Funktionalitäten und geringere Kraftstoffverbräuche amortisieren. Ob 
das wirklich realistisch ist, muss sich noch zeigen. 
Entwicklungswerkzeuge und konstruktive Grundlagen 
[30] zeigt den simulationsgestützten Vergleich unterschiedlicher Regelkonzepte von Stufen-
losgetrieben (CVT) in Traktoren. Durch eine Anpassung der Regelstrategie wurde in einem 
DLG-Power-Mix-Zyklus eine Effizienzsteigerung von bis zu 8 % nachgewiesen. 
Die mechanisch-hydrostatische innere Leistungsverzweigung, erstmals 1907 von Renault für 
ein Fahrzeug vorgeschlagen [31], kommt im Gegensatz zur äußeren Leistungsverzweigung 
ohne Planetengetriebe aus, der mechanische Anteil wird über mitdrehende Gehäuse über-
tragen. Einführungsversuche in den 1960er Jahren waren damals bei Traktoren nicht erfolg-
reich. Seit einigen Jahren baut nun die Japanische Firma Yanmar ein solches Getriebe in 
Traktoren ein [32]. Man arbeitet mit modifizierten Schrägscheiben-Axialkolbeneinheiten und 
nennt das Getriebe I-HMT (Integrated Hydraulic Mechanical Transmission, siehe Internet).  
Unabhängig davon wurden die Grundlagen der inneren Leistungsverzweigung sowie bisheri-
ge Ausführungen in [33] ordnend aufgearbeitet und interessante neue Ansätze der Simulati-
on entwickelt. Ähnlich wie bei der äußeren Leistungsverzweigung kann man in „Eingangs-
kopplung“ und „Ausgangskopplung“ unterscheiden. Letztere wird in Bild 3 gezeigt.  
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Bild 3: Innere Leistungsverzweigung mit Sekundärkopplung, Pumpe als „Differenzial“ [33].  
 A: Antrieb herkömmlich, mechanischer Pumpenausgang vom Gehäuse ausgehend;  
 B: Pumpenantrieb am Gehäuse, mechanischer Pumpenausgang von innen ausgehend 
Figure 3: Ouput coupled internal power split, pump working as a differential [33]. 
 A: conventional input, mechanical output from pump case;  
 B: input at the pump case, output from internal rotation 
 
In beiden Fällen arbeitet die Pumpe als „Differenzial“, d. h. sie hat einen mechanischen und 
einen hydrostatischen Ausgang. Konzept A wurde in [33] in Zusammenarbeit mit der Bosch 
Rexroth AG praktisch ausgeführt. Die Einheit auf der Basis „Schrägscheibenmaschine“ fiel 
kompakt aus und funktioniert, erfordert allerdings einen gewissen konstruktiven Aufwand für 
die Drehdurchführungen und die Steuerung. Dafür ermöglicht sie auch aufgelöste Bauweisen 
mit flexibler Einbindung von einem oder mehrere Ölmotoren. 
Zapfwellen-Lastkollektive für Fräsen und Ballenpressen wurden in [34] mitgeteilt - leider nach 
dem Rainflow-Verfahren ausgewertet, das für Zahnräder und Wälzlager ungeeignet ist. 
Ein Grundlagenbuch der Mechatronik erschien in der 3. Auflage [35]. 
Zusammenfassung  
Die Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und eine damit einhergehende CO2-Reduktion sind 
nach wie vor Ziele der Traktorentwicklung. Konzeptvergleiche wurden auf Basis des "DLG 
PowerMix" durchgeführt und zeigten unter anderem, dass die Antriebsstränge immer effizi-
enter werden und CVT-Getriebe mindestens gleich gut abschneiden.  
Die aktuelle Abgasgesetzgebung wird heute herstellerspezifisch mit und ohne Dieselpartikel-
filter erreicht. Mit Inkrafttreten einer im Entwurf bekannten Stufe V müssen voraussichtlich 
alle Dieselmotoren ab 2019 wegen Partikelzählung mit Partikelfiltern ausgestattet werden. 
Das aktuelle 24/24-Getriebe von Same Deutz-Fahr, bestehend aus 12 lastschaltbaren Gän-
gen in 2 synchronisierten Gruppen, wird vorgestellt. Ferner wird das neue leistungsverzweig-
te Getriebe "VarioDrive" von Fendt beschrieben, das über die Möglichkeit einer hydrauli-
schen (sperrbaren) Längsdifferentialwirkung nun auch in Kurven Zugkraft bietet. 
An elektrischen Fahrantrieben wird weiter geforscht, zumeist in Form eines seriellen Hybrids. 
Die einige Jahrzehnte bei Traktoren nicht weiter verfolgte innere Leistungsverzweigung stu-
fenloser Fahrantriebe kommt durch eine japanische Konstruktion und eine deutsche Grund-
lagenarbeit wieder ins Gespräch. 
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Reifen - Reifen/Boden-Verhalten 
Heinz Dieter Kutzbach, Alexander Bürger und Stefan Böttinger 
Institut für Agrartechnik, Universität Hohenheim, Stuttgart 
Kurzfassung 
Neben einem erweiterten Angebot von Reifen mit sehr flexiblen Flanken wird den Anforde-
rungen an hohe Traktion und verbesserte Bodenschonung von Ackerschlepperreifen auch 
durch die Optimierung von Reifeninnendruck und Ballastierung des Ackerschleppers Rech-
nung getragen. Bei der messtechnischen Untersuchung der am Reifen übertragbaren Kräfte 
existiert weiterhin keine einheitliche Darstellungsweise. Die Reifenmodellierung wird durch 
Einbeziehung nachgiebiger Böden und spezieller Einsatzbedingungen zunehmend leistungs-
fähiger und aussagekräftiger. 
Schlüsselwörter 
Ackerschlepperreifen, Reifenkennlinien, Reifenmodelle, Bodenverdichtung 
 
 
Tires - Tire-Soil-Interaction 
Heinz Dieter Kutzbach, Alexander Bürger and Stefan Böttinger 
Institute for Agricultural Engineering, University of Hohenheim, Stuttgart 
Abstract 
Besides extending the offering of very high flexion tires the demand for high traction and im-
proved soil protection of agricultural tires is met by the optimization of tire pressure and bal-
lasting of the tractor. For the matter of measuring the transmittable forces of an off-road tire 
there is still no standardized way of representing the results. Due to inclusion of soft soil and 
special operation modes tire modelling is becoming increasingly powerful and significant. 
Keywords 
Farm tractor tires, tire performance, tire modelling, soil compaction 
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Neue Reifenentwicklungen 
Die Entwicklung bei Reifen und Bandlaufwerken wird hauptsächlich von zwei Anforderungen 
getrieben. Steigende Motorleistungen von Ackerschleppern und selbstfahrenden Ernte-
maschinen müssen unter hohem Wirkungsgrad übertragen werden können. Zusätzlich muss 
eine Schädigung des Ackerbodens – zunehmend aber auch der Einfluss hoher Einsatz-
gewichte auf asphaltierte Fahrbahnen – reduziert werden. Bei Straßenfahrt haben die Fede-
rungs- und Dämpfungseigenschaften des Reifens außerdem Einfluss auf den Fahrkomfort 
der Maschine. 
Herstellerübergreifend werden vermehrt Reifen mit flexibleren Reifenflanken angeboten (IF- 
und VF-Kennzeichnung). Diese Reifen können bei konstant niedrigem Reifeninnendruck 
sowohl auf dem Acker als auch auf der Straße gefahren werden. Die Notwendigkeit zur Re-
gelung des Reifeninnendrucks entfällt. Bei gleicher Last und Geschwindigkeit können diese 
Reifen im Vergleich zu Standardreifen mit geringeren Drücken betrieben werden. Mitas gibt 
einen konstanten Reifeninnendruck für alle Fahrgeschwindigkeiten und Untergründe für sei-
nen Ackerschlepperreifen VF 380/95 R38 HC 2000 von 1,2 bar an. 
In Kooperation mit Fendt stellte Mitas mit AirCell eine Entwicklung zur Beschleunigung der 
Reifendruckregelung vor. Ein in den Reifen integrierter und auf der Felge sitzender Druck-
speicher wird während der Fahrt mit einem Druck von 8 bar vorgespannt, Bild 1. Während 
eines Regelvorganges wird der höhere Druck im Speicher zur Beschleunigung des Druckan-
stieges im Reifen genutzt. Eine Druckänderung von ± 1 bar wird innerhalb einer Minute er-
reicht. Die Entwicklung wurde auf der Agritechnica 2015 mit einer Goldmedaille prämiert [1]. 
 
Bild 1: Integrierter Druckspeicher zur Reifendruckregelung, Mitas AirCell [1] 
Figure 1: Integrated pressure reservoir for tire pressure regulation, Mitas AirCell [1] 
 
Trelleborg stellte mit dem TM 1060 auf der Agritechnica einen Niederquerschnittsreifen mit 
maximaler Dimension von VF 710/60 R42 vor. Dieser erzielt gesteigerte Tragfähigkeiten oh-
ne Zunahme in Größe und kann bei Ackerschleppern oberhalb von 225 kW auf vergleichs-
weise schmalen Felgen montiert werden [2]. Auf der Agritechnica 2015 stellten die Hersteller 
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Nokian und BKT jeweils einen Winterreifen für Ackerschlepper vor, die das Aufziehen von 
Schneeketten vermeiden sollen [3]. 
Sowohl auf der SIMA 2015 in Paris und der Agritechnica 2015 in Hannover konnte beobach-
tet werden, dass Ackerschlepperreifen zunehmend mit Geschwindigkeitsindizes von D und E 
angeboten werden. Wird der Geschwindigkeitsbereich von bis zu 65 bzw. 70 km/h nicht aus-
geschöpft, kann bei geringeren Fahrgeschwindigkeiten die höhere Tragfähigkeit der Reifen 
genutzt werden [4]. 
Mitas und ihr Kooperationspartner Galileo Wheel Ltd. (Israel) führten im Oktober 2015 einen 
vollständig mit dem PneuTrac bereiften Ackerschlepper vor [5]. Auf der SIMA 2015 wurde mit 
der Dimension 600/65 R38 eine dritte Reifendimension vorgestellt [6]. Erste statische 
Messungen für einen Vergleich mit einem Standardreifen sind seitens des Herstellers 
verfügbar [1]. Eine Markteinführung ist laut Mitas Ende 2017 geplant [7]. 
Reifenhersteller bieten dem Kunden kostenlose Apps oder online-Tools an, um für den 
jeweiligen Reifen und die Arbeitsaufgabe den optimalen Reifeninnendruck zu finden und 
geben zum Teil Vorschläge für die Ballastierung des Ackerschleppers. Fendt entwickelt und 
integriert solche Empfehlungen mit dem GripAssistant vollständig in das neue 
Großtraktorenkonzept und wurde dafür auf der Agritechnica 2015 mit einer Silbermedaille 
prämiert. Die Angabe von Reifeninnendruck und Ballastierung erfolgt kennlinienbasiert durch 
Auswahl der Reifendimensionen, der Arbeitsaufgabe, des Bodenzustandes und der Fahrge-
schwindigkeit [8]. 
Reifenkennlinien 
Grundlage solcher Entwicklungen sind die Reifenkennlinien wie Radzugkraft-Schlupf und 
Wirkungsgrad-Schlupf, wie sie unter anderem durch die Messungen von Steinkampf und 
Dwyer und viele weitere Messungen bekannt sind, Bild 2 links. In Anlehnung an Scherver-
suche wird die Zugkraft über dem Schlupf aufgetragen, obwohl sich der Schlupf aus der ge-
forderten Zugkraft ergibt, also die abhängige Größe ist. Ebenso wird der Wirkungsgrad über 
dem Schlupf aufgetragen. Die aussagekräftigere Darstellung des Wirkungsgrades über der 
geforderten Zugkraft, schon unter anderem von Steinkampf [9] vorgeschlagen, Bild 2 
rechts, hat sich bisher kaum durchgesetzt. 
Zur Messung der am Rad übertragenen Zugkräfte (Triebkräfte), die wegen des linearen Zu-
sammenhangs oft als auf die Radlast bezogene Triebkraftbeiwerte κ dargestellt werden, 
können Einzelradmesseinrichtungen oder Bremsfahrzeuge eingesetzt werden [10]. In die-
sem Beitrag werden die Ergebnisse von zwei Prüfstationen (MGI, Ungarn und Irstea, Frank-
reich) hinsichtlich der Vergleichbarkeit überprüft. Verschiedene Einzelradmesseinrichtungen 
sind beispielsweise in [11] beschrieben. Eine in Zusammenarbeit des ungarischen Instituts 
für Agricultural Engineering mit der Michelin Tire Company entwickelte Einzelradmessein-
richtung [12] geht mit Reifendurchmessern bis 2,5 m, Reifenbreiten bis 1,3 m, hydrostati-
schen Radlasten bis 120 kN und Fahrgeschwindigkeiten bis 50 km/h auf Straßen über die in 
[11] gestellten Forderungen hinaus. Schräglaufmessungen sind nicht möglich, jedoch kön-
nen Seitenkräfte bis 20 kN erfasst werden. An der Wehrtechnischen Dienststelle für Kraft-
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fahrzeuge und Panzer ist eine Einzelradmesseinrichtung entwickelt worden, die Schräglauf-
winkel bis ±40° und Radlasten bis 100 kN bei Reifendurchmessern bis 1,6 m und Reifenbrei-
ten bis 0,55 m zulässt [13]. Einblick in die Versuchsstände eines Herstellers für Ackerschlep-
perreifen gibt [14], wobei unter anderem ein Einzelradversuchsanhänger für 2000 h-
Belastungstests eingesetzt wird. Während [15] eine kleine Einzelradmesseinrichtung (Reifen: 
5,00 - 12 AS) vorstellt, geht [16] intensiv auf die Versuchsplanung ein, um die verschiedenen 
Einflussgrößen auf die Radzugkraft korrekt zu erfassen. 
        
Bild 2: links: Auftragung von Laufwerkwirkungsgrad ηT und Triebkraftbeiwert κ über dem Schlupf σ [9], 
rechts: Laufwerkwirkungsgrad ηT über Triebkraftbeiwert κ nach [9], Darstellung aus [19] 
Figure 2: left: Visualization of tracitve efficiency ηT and net traction κ ratio against slip σ [9], right: 
Tractive efficiency ηT over net traction ratio κ according to [9], visualization by [19] 
 
In Deutschland entstehen bei der DLG und bei AGCO/Fendt zwei Rollenprüfstände für leis-
tungsstarke Traktoren, um Kraftstoffverbrauch (DLG Powermix), Leistungen, Wirkungsgrade 
auch von Teilbaugruppen und weitere Werte wetterunabhängig zu bestimmen [17 bis 18]. 
Die Rollen lassen sich in Spurweite und Radstand dem Fahrzeug anpassen, das über die 
unteren Lenker fixiert seine Leistung an die gebremsten Rollen abgibt. Beide Prüfstände 
bieten einstellbare Luftströmungen, sodass auch thermische Messungen möglich sind. Au-
ßerdem sind sie für hohe Leistungen, Radlasten, Fahrgeschwindigkeiten und Bremskräfte 
ausgelegt (DLG: 700 kW PTO, 15 t, 105 km/h, 4x90 kN; Fendt: 4x250 kW, 15 t, 85 km/h, 
4x80 kN). Durch Vergleich mit Straßenfahrten soll das unterschiedliche Abrollverhalten auf 
den Rollen erfasst werden. 
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Die Messung des Schlupfes als weitere Größe der Triebkraft-Schlupf-Kennlinie ist keine ein-
fache Aufgabe, zumal verschiedene Definitionen für den Schlupf (σ = 1 - v/v0) verwendet 
werden [20]. Während die tatsächliche Fahrgeschwindigkeit v über ein 5. Rad oder über 
GPS relativ gut bestimmt werden kann, liegt das Problem bei der Radumfangs-
geschwindigkeit v0, die sich über Winkelgeschwindigkeit und den effektiven Radius be-
rechnet (v0 = ω ∙ rdyn). Der schlupflose Abrollumfang rdyn (auch bezeichnet als reff bzw. kinma-
tic roll radius rd) lässt sich nicht direkt messen, sondern wird aus der Abroll-Länge auf dem 
Versuchsuntergrund bestimmt und durch Reifeninnendruck, Einfederung und Stolleneinsen-
kung beeinflusst. Der Abrollumfang ist im Gegensatz zum Diagonalreifen beim Radialreifen 
wegen des Gürtels relativ konstant. In internationaler Literatur wird oft zwischen kinematic 
und kinetic roll radius (Momentenradius) unterschieden [21 bis 22]. Letztere Veröffentlichung 
verfolgt den interessanten Ansatz, den Schlupf mit zwei einfachen Kameras und digitaler 
Bildauswertung der 3D-Aufnahmen von Reifen und Boden zu bestimmen. Außerdem variiert 
der Schlupf während einer Radumdrehung aufgrund der Radlastschwankungen und Boden-
inhomogenitäten laufend um einen Mittelwert [23]. Um diesen besser zu erfassen, wird ein 
analoger Drehzahlmesser entwickelt, der die Raddrehung wesentlich besser auflöst als eine 
digitale Messung (bei offensichtlich geringer aber nicht genannter Abtastrate). 
Wegen der Schwierigkeiten bei der Schlupfbestimmung und weil die genaue Kenntnis des 
Schlupfes beim Schleppereinsatz nachrangig ist, hat die Auftragung des Wirkungsgrades 
über dem Triebkraftbeiwert, Bild 2 rechts, große Vorteile. Auf Wunsch kann das Bild durch 
eine Schlupfkurve über dem Triebkraftbeiwert ergänzt werden. Bild 2 rechts veranschaulicht 
mit den Einflüssen von Ballastierung und Reifeninnendruck den Hintergrund für das GripAs-
sistant-System [8], dient aber in [19] als Hinweis auf die Notwendigkeit, den Fahrer über Wir-
kungs-grad und Traktion zu informieren. In [19] wird deswegen ein kostengünstiger Sensor 
für den Einsatz an den Schlepper-Antriebsachsen vorgestellt, der auf dem Villari-Effekt ba-
sierend Drehmoment, Radlast, Triebkraft und Drehzahl erfasst und entsprechend registriert 
und analysiert. Auch das in [24 bis 25] vorgestellte Verfahren zur optimalen Traktionskontrol-
le ist auf einem Triebkraft- bzw. Drehmomentsensor angewiesen, um aus Triebkraft und 
Schlupf auf die entsprechend den Bodeneigenschaften momentan vorliegende Triebkraft-
Schlupf-Kurve zu schließen. Für diese Kurve wird über die bekannten Schlepper-Gerät-
Daten ein Schlupfzielwert für den optimalen Wirkungsgrad berechnet. Durch Änderung der 
Arbeitstiefe des Gerätes oder der Fahrgeschwindigkeit kann der aktuelle Schlupf dem Ziel-
wert angepasst werden. 
Beim Fahren am Hang oder beim Lenken treten am Reifen Seitenkräfte auf, die zum Schräg-
lauf der Reifen mit dem Winkel α zur Radebene führen [27]. Dieses Verhalten wird im Sei-
tenkraft-Schräglaufwinkel-Diagramm dargestellt und beschreibt Spurtreue und Fahrverhal-
ten. Mit zunehmender geforderter Längskraft (Trieb- oder Bremskraft) nehmen die übertrag-
baren Seitenkräfte ab [28], Kammscher Kreis. Wegen der starken Profilierung ist die Auftra-
gung der Seitenkraft über der Längskraft für Ackerschlepperreifen nicht kreisförmig [29]. Ho-
henheimer Messergebnisse zu diesem Sachverhalt zeigt beispielsweise Bild 3 aus der Dis-
sertation von Schlotter [26]. 
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Bild 3: Gemessenes Seitenkraft-Triebkraft-Diagramm mit Vergleich zu berechneten Werten nach der 
Slip-Drift-Methode nach Grecenko [26] 
Figure 3: Measured lateral force against traction force diagram with comparison to calculated data 
based in the slip-drift model by Grecenko [26] 
Reifenmodelle 
Eine sehr gute Übersicht über bisher beschriebene terramechanische Reifenmodelle geben 
Sandu und Mitarbeiter in [30]. Sie unterscheiden empirische, physikalisch begründete und 
semiempirische Modelle. Alle Modelle werden ausführlich diskutiert, Einsatzmöglichkeiten 
und Grenzen angegeben und in abschließenden Übersichten erzielbare Ergebnisse zusam-
menfassend dargestellt. Es werden sechs empirische, zehn physikalisch begründete und 
acht semiempirische Modelle erfasst. Das am weitesten fortgeschrittene ist das von Sandu 
und Mitarbeitern entwickelte und an einem Reifen P225/60 R16 validierte Hybrid Soft Soil 
Tyre Model (HSSTM). Das für Ackerschlepperreifen von Witzel entwickelte Hohenheimer 
Reifenmodell ist in [31] ausführlich beschrieben. Es eignet sich als Speichenmodell auch zur 
Simulation von Hindernisüberfahrten und Komfort-Analysen. Insgesamt sind in [30] 116 Lite-
raturstellen genannt. Ein über ein reines Reifenmodell hinausgehendes Fahrzeugmodell auf 
weichem Boden wird in [32] vorgestellt. Es enthält u.a. ein Grundbodenbearbeitungsmodell 
und ein Anhängermodell. Für die Ermittlung der notwendigen Parameter für die Reifenmodel-
le werden in [33 bis 34] Hinweise gegeben. DEM und FEM Reifenmodelle in [35 bis 37] be-
rücksichtigen besondere Einsatzbedingungen wie trockener Sand oder Hindernis-überfahrt. 
In [38] wird ein FEM-Modell für Reifen auf weichem Boden zur Bestimmung von Rollradius 
und Schlupf eingesetzt. 
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Bodenverdichtung 
Das Befahren nachgiebigen Bodens führt zu Bodenverdichtungen. Diese können im ein-
fachsten Fall durch Messung der Spurtiefe dokumentiert werden [39]. Die Ergebnisse dieser 
Untersuchung zeigen, dass die Spurtiefen mit Radlast und Schlupf zunehmen und mit höhe-
rer Fahrgeschwindigkeit wegen der kürzeren Einwirkzeit abnehmen. Die wichtigen Einfluss-
größen Aufstandsfläche und Reifeninnendruck wurden in [39] nicht verändert. Ein interes-
santes Verfahren zur Messung von Bodendichteänderungen mit Verformungsgebern be-
schreibt [40]. Die Geber bestehen aus zwei runden Blechen, deren Abstand kontinuierlich 
potentiometrisch gemessen wird. Sie werden in 20 – 40 cm Tiefe in den Boden eingegraben. 
Die ursprüngliche Bodenstruktur bleibt damit nicht erhalten, aber die Ergebnisse stimmen gut 
mit denen von zylindrischen Bodenproben überein. Die Ergebnisse bestätigen Bekanntes: 
Die Bodendichte nimmt mit der Zahl der Überfahrten zu, höhere Bodenfeuchte führt zu höhe-
rer Verdichtung, die Verdichtung nimmt mit Tiefe und Fahrgeschwindigkeit ab. Reifeninnen-
druck, Radlast und Reifengröße (18.4 R30) wurden nicht verändert. Auch die sehr intensive 
Studie in [41] verändert diese Größen nicht, ermittelt aber den Einfluss von Schlupf (1 %, 
27 %) vor allem auf hydrologische Bodengrößen wie Porenvolumen, Porengrößenverteilung, 
Wasserleitfähigkeit, Oberflächenabfluss und bestätigt die negativen Auswirkungen dieses 
hohen Schlupfwertes. 
Haupteinflussgrößen auf die Bodenverdichtung sind jedoch Radlast und Druck, bzw. Druck-
verteilung in der Aufstandsfläche. Kommerzielle piezoelektrische Drucksensoren in Array-
Anordnung erwiesen sich nur nach Kalibrierung zur Druckkartierung in der Aufstandsfläche 
geeignet [42]. Die Karkassensteifigkeit, die den Druck in der Aufstandsfläche gegenüber dem 
Reifeninnendruck erhöht, lässt sich im Vergleich von fünf untersuchten Verfahren am besten 
aus der tragbaren Last ohne Reifeninnendruck und der Aufstandsfläche bestimmen [43]. 
Den Einfluss von Radlast und Reifeninnendruck an einem 850/50 R30,5 veranschaulicht [44] 
sehr deutlich an Messung von Spurtiefe, Aufstandsfläche und Cone Index. Niedrige Reifen-
innendrücke führen zu bodenschonenden Werten, während sich zu hohe Reifeninnendrücke 
sehr negativ auswirken. [45] zählt die Vorteile zentraler Verstelleinrichtungen für den Reifen-
innendruck auf und erläutert technische Lösungen. 
Fachtagungen 
Die 13. Europäische Konferenz der Internationalen Society of Terrain Vehicle Systems fand 
vom 21. - 23. Oktober 2015 in Rom unter dem Vorsitz von Roberto Paoluzzi statt. Der Ta-
gungsband [46] ist über die ISTVS zu beziehen. Auch auf der Internationalen Landtechnik 
Tagung in Hannover vom 6. - 7. November 2015 wurden entsprechende Themen diskutiert 
[47]. 
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Zusammenfassung 
Die Anforderungen an moderne landwirtschaftliche Reifen, hohe Traktion zu gewährleisten 
und gleichzeitig Bodenverdichtungen zu vermeiden, werden mit verschiedenen Mitteln er-
reicht. Flexiblere Reifenflanken führen im Vergleich zu Standardreifen bei gleichem Reifen-
innendruck zu einer größeren Aufstandsfläche. Dadurch werden sowohl Traktion als auch 
Bodenschonung maximiert. Die Anpassung von Reifeninnendruck und Ballastierung des 
Ackerschleppers bewirkt eine Optimierung der Reifeneigenschaften für den jeweiligen Ein-
satzbereich. Diese Eigenschaften sowie die Fahrdynamik, der Fahrkomfort und die Traktion 
von landwirtschaftlichen Maschinen werden durch den Einsatz zunehmend genauer und effi-
zienter Reifenmodelle simulativ analysiert. Zur Parametrierung dieser Modelle dienen eine 
Vielzahl an Messungen an einzelnen Reifen, an Gesamtfahrzeugen sowie die Untersuchung 
der Interaktion von Reifen/Fahrzeug und Untergrund. 
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Hydraulische Antriebe 
Karl Hartmann, Lennart Roos, Johannes Untch 
Institut für mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge, Technische Universität Braunschweig 
Kurzfassung 
Das Gebiet der Neuvorstellungen bei hydraulischen Antrieben in der Landtechnik ist breit 
gefächert. Hinsichtlich System-Hardware weitet sich das Einsatzgebiet hydraulisch-mecha-
nisch leistungsverzweigter Antriebe aus. Neue Ansätze zur Kombination elektrischer und 
hydraulischer Antriebstechnologie sowie zur hydraulischen Hybridisierung werden für ver-
schiedene Offroad-Anwendungen untersucht. Gesamtmaschineneffizienz und Systemdyna-
mik stehen im Fokus softwareseitiger Entwicklung. Bei den hydrostatischen Komponenten 
kommt den Verdrängereinheiten eine besondere Bedeutung zu, was sich in weiteren Steige-
rungen der Leistungsdichte und der Stelldynamik zeigt. 
Schlüsselwörter 
Leistungsverzweigung, Elektrohydraulik, Hybrid, Verdrängersteuerung, Hydrostaten 
 
 
Hydraulic Drives 
Karl Hartmann, Lennart Roos, Johannes Untch 
Institute of Mobile Machines and Commercial Vehicles, TU Braunschweig 
Abstract 
In 2015, a broad range of developments has been observed in the field of mobile hydraulics 
in agriculture. Hydro-mechanical power split transmission is being transferred to new 
applications. Combining electrics and hydraulics within new drivetrain concepts as well as 
hydraulic hybrid drives are being investigated in different applications. System efficiency and 
dynamics are the major objectives in software development. Concerning hydrostatic 
components, displacement machines are a key factor for compact, efficient and high 
dynamic drivetrain systems. 
Keywords 
power split drives, electro hydraulics, hybrid, displacement control, displacement machines 
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Einleitung 
Die Hydraulikbranche blickt insgesamt auf ein wechselhaftes Geschäftsjahr 2015 zurück. 
Konnten im Vorjahr noch 3 % Umsatzwachstum verzeichnet werden, wird bei abschließen-
der Betrachtung der Rückgang für das Jahr 2015 in ähnlicher Höhe liegen. 
Während im Inland die Landtechnik als nach wie vor zweitgrößte Abnehmerbranche mit star-
kem Auftragsrückgang zu kämpfen hatte, bot sich bei verschiedenen Stationäranwendungen 
wie zum Beispiel Kunststoffverarbeitung mit 5 bis 15 % Plus ein ungleich besseres Bild. Im 
Mobilbereich konnten die hiesigen Baumaschinen- und Fördertechnikhersteller insgesamt 
mehr Aufträge als 2014 verzeichnen. Während aus Sicht der Hydraulik das Inlandsgeschäft 
damit unter dem Strich stagnierte, waren die meisten Auftragsrückgänge in Abnehmerlän-
dern außerhalb des Euroraumes zu verzeichnen, allen voran Russland und China. Die Per-
spektive der Branche für 2016 sieht demnach zunächst verhalten aus. Laut Dr. Ralf Wichers, 
Chefvolkswirt im VDMA, schlagen sich insgesamt die "[…] Maschinenbauunternehmen mit 
einer vergleichsweise starken Ausrichtung auf die klassischen Industrieländer und einem 
breit gefächerten, vornehmlich auf Automatisierungsaufgaben, Qualitätsverbesserung und 
Effizienzsteigerung ausgerichteten, hoch spezialisierten (Nischen-)Angebot recht gut.“ [1] 
Maßgebende Tagungen im Berichtszeitraum waren das "Symposium on Fluid Power & Moti-
on Control" in Chicago, die 14. "Scandinavian International Conference on Fluid Power" in 
Tampere, die 73. internationale Tagung LAND.TECHNIK-AgEng (VDI-MEG) in Hannover, 
sowie die 5. Fachtagung hybride und energieeffiziente Antriebe für mobile Arbeitsmaschinen 
in Karlsruhe. Auf der Agritechnica 2015 in Hannover präsentierte sich die Mobilhydraulik als 
nach wie vor wichtige Zulieferbranche im Ausstellungsbereich "Systems and Components". 
Leistungsverzweigte Antriebe 
Leistungsverzweigte Fahrantriebe erfahren in Traktoren seit nunmehr 20 Jahren zunehmen-
de Verbreitung. Agco rüstet seit einigen Jahren alle Fendt-Modelle ausschließlich mit leis-
tungsverzweigtem Fahrantrieb aus, so auch die neue 1000er Baureihe. Gegenüber bisher 
bekannten Konzepten werden hier allerdings ausschließlich zwei Hydromotoren verwendet 
und je einer fest zu Vorder- und Hinterachse zugeordnet. Da beide Hydromotoren hydrau-
lisch parallel geschaltet sind, kann über ihr jeweiliges Schluckvolumen das Verhältnis zwi-
schen Druck des Variators und Abtriebsmoment des Motors eingestellt werden. Werden 
Vorder- und Hinterachse nicht mechanisch verblockt, können verschiedene Drehmomente 
über die Achsen übertragen werden. Fendt variiert die Drehmomentaufteilung zwischen Vor-
der- und Hinterachse in Abhängigkeit der Geschwindigkeit [2]. 
Zunehmend ist der Einsatz leistungsverzweigter Antriebe auch auf Anbaugeräten oder für 
Arbeitsfunktionen von Selbstfahrern zu beobachten. Beispielsweise zeigte Grimme auf der 
Agritechnica mit dem Vario Drive einen drehzahlvariablen Siebbandantrieb für gezogene 
Kartoffelroder. Am Siebbandantrieb wird die vom Zapfwellenantrieb kommende mechanische 
Leistung mit vom Traktor bereitgestellter hydraulischer Leistung in einem Kompaktaggregat 
aus Planetengetriebe und Hydromotor überlagert. Es handelt sich also um ein eingangsge-
koppeltes leistungsverzweigtes Getriebe mit Verzweigung im Traktor und Leistungssteue-
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rung über die Wegeventile des Traktors [2]. Parallel werden aber auch elektrisch-mecha-
nisch leistungsverzweigte Antriebe für Anbaugeräte diskutiert. In einer auf dem Antriebs-
technischen Kolloquium vorgestellten Variante wird wie bei Grimme eine eingangsgekoppel-
te Struktur mit Verzweigung innerhalb des Traktors gezeigt [3]. 
Für die Arbeitsaggregate eines Feldhäckslers wurde auf der Landtechnik-Tagung die Unter-
suchung eines leistungsverzweigten Getriebekonzeptes gezeigt. In Betriebspunkten mit ge-
ringer Last kann durch die stufenlose Drehzahlverstellung des Getriebes die Dieseldrehzahl 
im optimalen Bereich gehalten werden. Bei steigender Last wird die Dieseldrehzahl angeho-
ben, bis an einem Synchronpunkt der Übergang auf rein mechanische Leistungsübertragung 
erfolgt und dafür der hydraulische Teil des Getriebes deaktiviert wird. Während des rein me-
chanischen Betriebes gerät der Dieselmotor bei hohen Lasten in Drückung, sodass der Fah-
rer wie üblich eine Rückmeldung über die Motorauslastung erhält. Energetische Vorteile er-
geben sich insbesondere in Bereichen geringer Last [4]. Bereits 2002 stellte John Deere ei-
nen leistungsverzweigten Antrieb für die Vorpresswalzen des Häckslers vor. Ziel war hier 
aber die Möglichkeit zur stufenlosen Schnittlängeneinstellung [5]. 
Zwar werden für Verstellsysteme hydraulisch-mechanischer leistungsverzweigter Getriebe 
nur geringe Leistungen benötigt. Doch weil diese häufig bedarfsunabhängig permanent zur 
Verfügung gestellt werden, entstehen relevante Verluste in der Gesamtenergiebilanz des 
Antriebssystems. Um diese Verluste zu reduzieren stellte ZF auf der Agritechnica ein Nie-
derdrucksystem vor, in dem der Druck von 24 bar im Stillstand auf 10 bar abgesenkt werden 
kann. Dafür wird elektrisch die Vorspannung des bestimmenden Druckbegrenzungsventils 
(DBV) verändert. Da das System stets vorgespannt ist, werden gleichwohl die dynamischen 
Anforderungen an die Speisedruckversorgung erfüllt [2]. 
Elektrisch-hydraulische Antriebstechnologie 
Hydraulische und mechanische Antriebssysteme stellen aufgrund ihrer bekannten Eigen-
schaften nach wie vor die beiden bedeutendsten Technologien dar, wenn in mobilen Applika-
tionen große Leistungsdichte bei guter Effizienz gefordert wird. Dennoch zeigt sich, dass für 
Aktoren der unteren Leistungsklasse (Stellantriebe) elektrische oder elektrohydraulische Lö-
sungen eine Alternative darstellen. Sie bieten die Vorteile hoher Dynamik- und Regelgüte 
sowie sehr hoher Effizienz in Applikationen mit großen Standby-Anteilen. Werden translatori-
sche Bewegungen gefordert, stellen dezentrale, elektrisch angetriebene Pumpe-Zylinder-
Einheiten eine Alternative dar, welche Synergien beider Antriebstechnologien nutzen. Be-
sonders die komplexen Strukturen bei Selbstfahrern können von der höheren Netzwerkfä-
higkeit dieses Ansatzes profitieren. Bietet ein Traktor keine ausreichende elektrische Schnitt-
stelle, können geregelte elektrisch-hydraulische Generatoreinheiten auf den Anbaugeräten 
eine geeignete Lösung darstellen [6]. 
Die große Anzahl von (Differential-)Zylinderantrieben an den Arbeitsaggregaten von Land-
maschinen rechtfertigt Untersuchungen an neuartigen Antriebskonzepten. Ein Ansatz zu 
diesen kompakten Lineareinheiten sieht den Einsatz eines drehzahlvariablen Servomotors 
und dreier Konstanteinheiten vor (Bild 1). Jedem Zylinderanschluss ist eine eigene Einheit 
zugeordnet, deren Hubvolumina dabei dem Zylinderflächenverhältnis entsprechen. Die zu-
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sätzliche Einheit hat die Aufgabe betriebspunktabhängige Leckage der Einheiten selbst so-
wie des Zylinders auszugleichen, damit es nicht zu Kavitationsproblemen oder unkontrollier-
ten Druckanstiegen kommt. Überschüssiger Volumenstrom der dritten Einheit muss dennoch 
abgedrosselt werden. Die Dimensionierung der Einheiten erfolgt mittels einer Optimierung 
hinsichtlich Mindestdruck, Drosselverluste und Zylindergeschwindigkeit. Der Ansatz ist be-
züglich Dämpfung und Regelgenauigkeit mit einem konventionellen ventilgesteuerten Zylin-
derantrieb vergleichbar, jedoch in vielen Betriebsbereichen effizienter [7]. 
 
Bild 1: Drehzahlvariabler Pumpenantrieb mit zwei Haupteinheiten und einer Hilfseinheit [7] 
Figure 1: Speed variable pump drive with two main units and one auxiliary unit [7] 
Elektronische Steuerungssysteme 
In konventionellen Antriebssystemen führt eine intelligente Steuerung der Gesamtmaschine 
zu Vorteilen in Effizienz und Handhabung. Ein Beispiel dafür ist das übergreifende Manage-
mentsystem Best Point Control von Danfoss. Mit dem Ziel der Effizienzoptimierung werden 
unter Berücksichtigung der verschiedenen Verlustcharakteristika die Betriebspunkte des hyd-
rostatischen Antriebsstrangs und des Dieselmotors miteinander abgestimmt. Bei hohen 
Lastanforderungen wird zum Zwecke der verbesserten Maschinenhandhabung von der effi-
zienzoptimalen Einstellung abgewichen und dafür eine höhere Drehmomentreserve am Die-
selmotor eingestellt [2]. 
Kjelland und Hansen untersuchten Maßnahmen zur aktiven Schwingungsvermeidung beim 
hydraulischen Drehantrieb eines Ladekrans. Der Ansatz besteht zum einen in der Einbin-
dung der Lastdruckinformation in die elektronische Ventilansteuerung ("pressure feedback"). 
Zum anderen wird über zwei aufeinanderfolgende Soll-Impulse bestimmter Amplitude und 
bestimmten Zeitabstandes das Eingangssignal derart modifiziert, das einer Entstehung von 
Schwingungen entgegengewirkt wird ("input shaping"). Letzteres erfordert die Kenntnis der 
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Systemeigenfrequenz und -dämpfung. Mit der Kombination beider Prinzipe gelingt es, so-
wohl im Bereich kleiner als auch großer Sollgeschwindigkeiten das Schwingungsverhalten 
deutlich zu verbessern [8]. 
Hydraulische Hybridtechnik 
Hybridsysteme mit nennenswertem Leistungsdurchsatz haben sich bislang nicht in Traktoren 
oder Landmaschinen durchgesetzt, da die Leistungszyklen bzw. Einsatzprofile der Maschi-
nen je nach Aufgabe und Einsatzbedingungen zu stark variieren oder quasistationäre Zu-
stände beschreiben. Dies erschwert die Dimensionierung und die Führung des Speicherla-
dezustandes sowie die Realisierung effizienter Betriebsstrategien. Ferner sind Betriebs-
punktverschiebungen des Verbrennungsmotors problematisch, weil zahlreiche Prozessag-
gregate fest an die VKM-Drehzahl gekoppelt sind und keine Variation erlauben. Der hohe 
Rollwiderstand im Offroad-Einsatz widerspricht zudem Rekuperationsansätzen in Fahran-
trieben; mit nur wenigen Ausnahmen (z.B. Forst- oder Frontladerarbeiten) bietet sich auch 
keine Rekuperation aus der Arbeitshydraulik an. 
In dieser Nische wurde von [9] ein hydraulischer Parallel-Hybrid für einen Holzvollernter vor-
gestellt und erste Ergebnisse präsentiert. Das System zielt auf eine Phlegmatisierung und 
ein Downsizing der VKM sowie auf die Nutzung von Rekuperationspotential ab. Zusätzlich 
zur konventionellen Verstellpumpe (offener Kreislauf) wird eine durchschwenkbare Einheit 
für den geschlossenen Kreis zur Versorgung des Arbeitskopfes verbaut, welche zum einen 
mit der Pumpendruckleitung zum anderen mit einem Blasenspeicher verbunden ist. Dieser 
ist als Schaumspeicher ausgeführt und besitzt gerade bei dynamischen Lastspielen eine 
höhere Effizienz gegenüber konventionellen Blasenspeichern aufgrund einer größeren Wär-
mekapazität und Isolationswirkung [10]. Messergebnisse bestätigen die gewünschte Ge-
samtfunktionalität, die Phlegmatisierung der VKM sowie die Drehmomentunterstützung durch 
die zusätzliche Einheit. Da die Schwenkzeiten dieser Einheit zu groß waren, wurde ein By-
pass zwischen Speicher und Hochdruckseite integriert. 
In einem Forschungsvorhaben zu hybriden Fahrantrieben wurde ein geschlossener Kreis 
durch eine weitere Verdrängereinheit sowie einen Nieder- und Hochdruckspeicher (HD) zu 
einem seriellen Hybrid erweitert. Durch die Parallelschaltung mit dem konventionell vorhan-
denen Hydromotor entsteht ein Allradantrieb mit Längsdifferential (Bild 2). Beide Achsen 
können durch Laden des HD-Speichers Bremsenergie rückgewinnen, während nur eine im 
motorischen Betrieb Energie dem Speicher entnehmen kann. Beide beschriebenen Modi 
werden durch eine Drehmomentregelung realisiert. Im Vordergrund steht eine Methode zur 
Untersuchung des Einflusses der Hydrostatenbaugrößen, des HD-Speichervolumens und 
dessen Vorspannung auf Effizienz und Performance des Systems. Relativ kleine Hydromoto-
ren führen zu effizienten Konstellationen, wohingegen diese für ein hohes Beschleunigungs-
vermögen stets die gesamte VKM-Leistung übertragen können müssen. Das Speichervolu-
men hat nur einen geringen Einfluss auf die Effizienz, verständlicherweise aber einen großen 
Einfluss auf die Beschleunigung aufgrund des höheren Energieinhaltes bei größerer Bau-
form. Die Vorspannung des HD-Speichers sollte für beide Kriterien relativ gering gewählt 
werden [11]. 
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Bild 2: Konzept eines seriellen Allrad-Hybrids [11] 
Figure 2: Four-Wheel-Drive series hybrid concept [11] 
 
Weitergehende Forschungs- und Entwicklungsarbeit betrifft auch das Prinzip des Mehrkam-
mer-Kolbenspeichers. Mit der Zu- und Abschaltung einer oder mehrerer Kolbenkammern 
vom Systemdruck- und Tankdruckanschluss wird eine Druckübersetzung erreicht und der 
Speicher kann auch dann genutzt werden, wenn der Systemdruck unterhalb des Speicher-
drucks auf der Gasseite liegt. Um das Potential des Konzepts gegenüber herkömmlicher 
Speichertechnik zur Energierekuperation voll ausnutzen zu können, wird eine Reduzierung 
der Strömungsverluste über den verwendeten druckkompensierten Sitzventilen als wesentli-
che Herausforderung identifiziert [12]. 
Verdrängersteuerungen 
Verdrängergesteuerte Systeme besitzen in der hydraulischen Antriebstechnik die höchste 
Effizienz, weil sie keine systembedingten Verluste aufweisen. Als nachteilig sind jedoch die 
geringe Systemdämpfung und die große Anzahl der erforderlichen (Verstell-)Pumpen zu 
nennen. In hydrostatischen (leistungsverzweigten) Fahrantrieben ist die Verdrängersteue-
rung als Primär- und Sekundärsteuerung im geschlossenen Kreis seit vielen Jahren Stand 
der Technik, im offenen Kreis ist hier die Sekundärdrehzahlregelung am Konstantdrucksys-
tem eine Alternative zum Konstantstrom- oder Load-Sensing-System (LS). Dies wurde von 
Dreher [13] am Beispiel drehzahlvariabler Düngerstreuer untersucht und mit dem Verhalten 
eines Closed Center LS-System verglichen. Die Verstellpumpe des Traktors wurde auf 
210 bar (Nenndruck) geregelt und die Wurfscheiben und das Rührwerk mithilfe von Schräg-
scheibenmotoren sekundär geregelt. Die Regelgüte des verwendeten PI-Reglers zeigt ein 
mit dem LS-System vergleichbares Niveau, jedoch konnten die erwarteten Effizienzvorteile in 
Experimenten besonders bei geringen Leistungen nicht bestätigt werden, da die Motoren 
hier bei geringen Schwenkwinkeln mit geringer Effizienz arbeiten. Als vorteilhaft wird eine 
dynamische Anpassung des Druckniveaus herausgestellt, sodass immer einer der Verstell-
motoren voll aufgeschwenkt ist. 
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Hydrostatische Komponenten 
Mehrere Produktneuvorstellungen im Bereich Komponenten zielen darauf ab, die Modularität 
und Leistungsdichte hydrostatischer Antriebe weiter zu steigern. 
So präsentierte HYDAC mit dem „Smartzylinder“ einen kompakten hydraulischen Linearan-
trieb, der erstmals für die Scharverstellung einer Einzelkornsämaschine entwickelt wurde. Es 
handelt sich um ein Modul bestehend aus einem Differentialzylinder mit zugehörigem Wege-
ventil sowie Druck- und Wegsensorik. Die integrierte Regelelektronik wird über CAN/ISOBUS 
angesprochen. Durch die Onboard-Ventilsteuerung können mehrere Einheiten parallel über 
eine Hochdruck- und Niederdruckleitung versorgt werden, was den Aufwand für Verrohrung 
bzw. Verschlauchung auf der Maschine deutlich reduziert. Durch die einheitliche Regelstre-
cke zwischen Ventil und Aktuator kann zudem eine hohe Regelgüte erreicht werden. Es ist 
sowohl eine Kraft- als auch eine Positionsregelung möglich [2]. 
Im Bereich der Hydrostaten stellte Linde Hydraulics den Doppelmotor „HMV105D“ in Schräg-
scheibenbauweise vor. Darin arbeiten zwei Rotationsgruppen mit einer gemeinsamen 
Schrägscheibe („Face-to-Face“-Anordnung, Bild 3) und folglich einer gemeinsamen 
Schluckvolumenverstellung. Mit einem gemeinsamen Hochdruckanschluss ist die Einheit für 
den Einkreisbetrieb vorgesehen und verhält sich makroskopisch wie ein konventioneller 
Schrägscheibenmotor mit nur einem Zylinderblock. Im Vergleich zu klassischen Doppelein-
heiten in Tandem- oder Back-To-Back-Anordnung ermöglicht die gemeinsame Schrägschei-
be die Kompensation der radialen Kraftanteile zur Drehmomenterzeugung und damit eine 
verlustarme Triebwellenlagerung. Durch die Ausführung als Doppelmotor werden die Leis-
tungsverluste gegenüber einem gleichgroßen Einzelmotor vermindert und eine höhere 
Nenndrehzahl erreicht [14]. 
 
Bild 3: Doppelmotor HMV105D in Schrägscheibenbauweise [14] 
Figure 3: Double motor in swashplate design [14] 
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Neben der Leistungsdichte ist die Steuerungs- und Regeldynamik hydrostatischer Antriebe 
weiterhin Gegenstand von Forschung und Entwicklung. Seitens der Hydrostaten wurde von 
Bosch Rexroth eine Lösung präsentiert, wie eine 90 cm³ Schrägscheibeneinheit mit Nieder-
druckverstellung in rund 45 ms von Voll-auf Nullhub geschwenkt werden kann. Bei der An-
wendung handelt es sich um die Schnellstopp-Funktion für den Einzug eines Feldhäckslers, 
die ansonsten serienmäßig durch Einsatz eines großdimensionierten, schnellschaltenden 
Ventils im Hauptstrom realisiert wird. 
Für die Schnellverstellung des Hydrostaten wird über einen kleineren Stellzylinder und stär-
kere Federn zum einen unmittelbar die Kraft- und Bewegungserzeugung modifiziert. Zum 
anderen werden die Druckverluste im Stellsystem reduziert, unter anderem durch eine direk-
te Rückführung des abfließenden Stellvolumenstroms zum Tank. Des Weiteren wird parallel 
zum Pumpenansteuergerät über ein Schnellschaltventil Hydrauliköl direkt in die Stellzylin-
derkammern geleitet, um die Schwenkzeit weiter zu verkürzen. Für den kurzfristig erhöhten 
Bedarf an Verstellleistung wird in der vorliegenden Anwendung der extern bereitgestellten 
Steuerdruck von 30 auf 40 bar erhöht sowie ein Hydrospeicher (Volumen: 1 l) eingesetzt. 
Der Bedarf an Stellenergie soll nicht höher sein als in der Referenz-Einheit, wobei in der 
konkreten Anwendung der Stelldruck von 40 bar mittels Konstantpumpe und direktbetätigtem 
DBV erzeugt wird [15]. 
Zusammenfassung 
Im Jahr 2015 waren anhand von Forschungs- und Produktveröffentlichungen drei Trends 
auszumachen. Es sind weiterhin Beiträge zur hydraulischen Hybridisierung sowohl von Fahr- 
als auch Arbeitsantrieben zu verzeichnen. Leistungsverzweigte Getriebe kommen zuneh-
mend auch auf Anbaugeräten mit Nutzung mehrerer Traktorschnittstellen und für Arbeitsag-
gregate von Selbstfahrern zum Einsatz. Schließlich werden auch im Bereich der Komponen-
ten neue Ansätze verfolgt, um beispielsweise ihre Leistungsdichte zu erhöhen oder ihren 
Einsatzbereich auszudehnen.  
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Fahrdynamik - Fahrsicherheit - Fahrerplatz 
Maximilian Sieting, Jan Krüger, Henning Jürgen Meyer  
Fachgebiet Konstruktion von Maschinensystemen, Technische Universität Berlin 
Kurzfassung 
Die Bestrebung das Fahrverhalten bzw. die Fahrdynamik von Traktoren weiter zu verbessern 
– insbesondere um die Traktion zwischen Rad und Untergrund bei der Feldarbeit zu optimie-
ren – stellt einen wichtigen Bestandteil der aktuellen Forschung dar. Das gilt in besonderer 
Weise auch im Hinblick auf die Reduzierung des Energieverbrauchs und des Schadstoffaus-
stoßes. Daneben werden auch der Fahrkomfort und die Fahrsicherheit von Nutzfahrzeugen 
in aktuellen Untersuchungen thematisiert. Wichtige Punkte hierbei sind die Weiterentwick-
lung der z.T. noch unbefriedigenden Bewertungsmöglichkeiten von Ganzkörpervibrationen 
und der damit verbundenen Gesundheitsrisiken sowie der Möglichkeiten zur Erhöhung der 
Fahrzeugstabilität bzw. der Vermeidung von Instabilitäten während der Fahrt. 
Schlüsselwörter 
Fahrsicherheit, Fahrwerk, Sicherheitssystem, Traktor, Fahrersitz, Fahrzeugkabine 
 
Ride Dynamics Ride Safety - Driver's Place 
Maximilian Sieting, Jan Krüger, Henning Jürgen Meyer  
Fachgebiet Konstruktion von Maschinensystemen, Technische Universität Berlin 
Abstract 
The goal of improving the handling and the driving dynamics of tractors – especially to in-
crease traction between the wheel and the underground during field work – is an important 
part of current research (mainly with regard to reducing energy consumption and exhaust 
emissions). Driving comfort and safety of commercial vehicles are also in the focus of current 
research activities. Important issues are the further development of partly unsatisfying valua-
tion methods of whole body vibrations and the involved health risks as well as the possibili-
ties to increase vehicle stability while driving. 
Keywords 
ride safety, suspension, safety system, farm tractor, driver's seat, vehicle cab 
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Fahrsicherheit - Fahrkomfort 
Fahrerinnen und Fahrer landwirtschaftlicher Nutzfahrzeuge sind einer vergleichsweise hohen 
körperlichen Belastung durch Ganzkörpervibrationen unterworfen. Diese zu reduzieren, ist 
eines der Ziele für die Entwicklung schwingungsreduzierender bzw. -isolierender Fahrwerks-, 
Kabinen- und Fahrersitzfederungen. Die Effektivität der jeweiligen Systeme bezüglich einer 
Reduzierung von Ganzkörpervibrationen kann z.B. anhand von Beschleunigungsmessungen 
am Fahrersitz, wie sie in der ISO 5008 [1] festgelegt sind, quantifiziert werden. Die ver-
schiedenen, für die Auswertung zur Verfügung stehenden Berechnungsansätze erschweren 
allerdings eine einheitliche Bewertung des Schädigungsrisikos, was Rantaharju et al. in ihrer 
Studie [2] untersuchen. In dieser werden verschiedene Berechnungsansätze zur Bewertung 
der Ganzkörpervibration von Fahrern unterschiedlicher Fahrzeugtypen gegenübergestellt 
(ISO 2631-1 (1997) [3], BS 6841 (1987) [4], ISO 2631-5 (2004) [5], ‘G-method’ [6], DIN 
SPEC 45697 (2012) [7]). Ziel der Untersuchung war es, die Unterschiede bzw. Besonderhei-
ten der jeweiligen Bewertungsmethoden sowohl im Hinblick auf die betrachteten Fahrzeug-
typen als auch unter kontrollierter Einbeziehung kurzeitig auftretender Beschleunigungsspit-
zen herauszuarbeiten. Die ausgewerteten Daten wurden an 13 verschiedenen Fahrzeugty-
pen mit Hilfe eines Sitz-Beschleunigungsaufnehmers gemessen und anhand von Videoauf-
zeichnungen analysiert, um geeignete Ausschnitte der Messdaten für die Schwingungsbe-
wertung zu extrahieren. Es konnte festgehalten werden, dass eine valide Aussage über die 
tatsächlichen Gesundheitsschädigungen durch Ganzkörpervibrationen allein auf Grundlage 
der jeweiligen Bewertungsmethoden schwierig ist und dass weiterführende Betrachtungen 
von biomechanischen und medizinischen Zusammenhängen für eine geeignete Modellbil-
dung und damit der Verbesserung von Bewertungsmethoden erforderlich ist. 
Die Kondition, die Haltung sowie die Bewegungsabläufe der fahrzeugführenden Personen 
während der Fahrt haben einen signifikanten Einfluss auf die Übertragung der Fahrzeug-
schwingung auf den Körper, wie u.a. Raffler et al. in [8] beschreiben. Im Rahmen dieser Stu-
die wurden die subjektiv wahrgenommenen Ganzkörpervibrationen von Berufskraftfahrerin-
nen bzw. -fahrern, Lokomotiv- und Kranführerinnen und -führern erhoben und der Einfluss 
der spezifischen Körperbewegungen zur Bedienung der Fahrzeuge auf die Wahrnehmung 
dieser Vibrationen untersucht. Die Körperhaltung sowie die Bewegungsabläufe wurden durch 
ein Messsystem ermittelt, dass an der fahrzeugführenden Person angebracht wurde (Bild 1). 
Zur Quantifizierung der auf die Person übertragenen Anregungen wurden die Beschleuni-
gungen am Sitz gemessen. Während die gewichtete mittlere Beschleunigung der jeweiligen 
Fahrzeuge vergleichbar war, ergab die statistische Auswertung der Fragebögen, dass die 
Schwingungsbelastung von den fahrzeugführenden Personen aller Fahrzeuggruppen höher 
eingeschätzt wurde als es die Klassifikation der gemessenen Beschleunigungswerte ergab. 
Auch wurden die unterschiedlichen Körperbewegungen der Personen einzelner Fahrzeugty-
pen hervorgehoben und die Vermutung geäußert, dass ausfallende Körperbewegungen die 
wahrgenommenen Ganzkörpervibrationen erhöhen. Wesentlich scheint zu sein, dass der, 
nach den angeführten Normen, ermittelte Beschleunigungswert keine ausreichende Bewer-
tung der wahrgenommenen und möglicherweise auch der tatsächlich auftretenden Körper-
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vibrationen erlaubt, was für die Notwendigkeit weiterführender Untersuchungen der Thematik 
spricht. 
 
Bild 1: CUELA Messsystem zur Erfassung von Körperbewegungen (CUELA: Computer-Unterstützte 
Erfassung und Langzeit-Analyse von Belastungen des Muskel-Skelett-Systems [8] 
Figure 1: Equipment to measure body movement (CUELA: computer-based acquisition and long-term 
analysis of the musculoskeletal system [8] 
 
Auch wenn eine zufriedenstellende Beurteilung der tatsächlichen Fahrerbelastung auf 
Grundlage der etablierten Methoden scheinbar schwierig ist, ist die Reduzierung der Schwin-
gungsbelastung durch die Nutzung schwingungsdämpfender bzw. -isolierenden Maßnahmen 
unumstritten. Inwiefern das Wohlbefinden mit den gemessen Beschleunigungswerten in Ver-
bindung gebracht werden kann ist u.a. Gegenstand der Untersuchungen von Caffaro [9]. In 
der Studie wurde der Einfluss der hydropneumatischen Kabinenfederung eines Teleskopla-
ders auf die Schwingungsbeeinflussung und den Komfort untersucht. Dabei wurden das 
Übertragungsverhalten zwischen Fahrzeug und der fahrzeugführenden Person, das subjekti-
ve Komfortempfinden als auch die physischen Eigenschaften der Person analysiert und in 
Zusammenhang gebracht. Die auf die fahrzeugführende Person übertragenen Vibrationen 
wurden mit Beschleunigungssensoren auf dem Fahrersitz, dem Kabinenboden und am 
Rahmen des Teleskopladers quantifiziert. Die Daten wurden anhand von 100 Fahrten über 
einen ISO smoother track [10] bei 5 und 12 km/h jeweils mit starrer und gefederter Kabine 
erhoben. Anhand der Beschleunigungsdaten konnte die Effektivität der Kabinenfederung für 
die Schwingungsisolation der fahrzeugführenden Person bestätigt und damit die Wichtigkeit 
der Verwendung solcher Systeme unterstrichen werden. Zugleich konnte anhand der Ergeb-
nisse der Befragung von 16 Probanden festgestellt werden, dass die Verwendung der Kabi-
nenfederung keinen Einfluss auf das subjektive Komfortempfinden hatte, wobei ein höherer 
BMI (Body-Mass-Index) den wahrgenommenen Komfort erhöhte.  
Der Einsatz hydropneumatischer Federungssysteme erfordert in vielen Fällen die Nutzung 
geeigneter Berechnungsmodelle, um möglichst optimale Systemeigenschaften im Rahmen 
einer Entwicklung hervorzubringen. Besonders für den Einsatz geregelter Federungssysteme 
ist es auf Grund der dynamischen Wechselwirkungen wichtig, das Verhalten der hydro-
pneumatischen Komponenten adäquat beschreiben zu können. Im Kontext dieser Anforde-
rung untersuchen van der Westhuizen und Els [11] die Abbildungsgüte verschiedener Gas-
modelle für die Simulation hydropneumatischer Fahrwerke in Off-Road-Fahrzeugen. Gegen-
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stand der Untersuchung ist ein semiaktives, zwischen vier Zuständen umschaltbares Fahr-
werk, das von Els entwickelt wurde (Bild 2). Kernpunkte der Betrachtungen sind zum einen 
die Beschreibung der Gasvolumina anhand von mathematischen Formulierungen idealer und 
realer Gase und zum anderen die Berücksichtigung der Energieübertragung zwischen dem 
Gas und seiner Umgebung. Die für die numerische Simulation erforderlichen Parameter des 
vorliegenden Federungssystems wurden anhand von Laborversuchen ermittelt, wobei die 
Dämpfung soweit es ging im System reduziert wurde. In einem nächsten Schritt wurden die 
Ergebnisse der Modellrechnung des Federungssystems mit denen des Laborversuchs ver-
glichen. Als ein Ergebnis aus diesem Vergleich konnte festgehalten werden, dass die "Real-
gas"-Formulierungen in Verbindung mit einer Berücksichtigung energetischer Einflüsse zu 
den besten Ergebnissen führte und dass die "Idealgas"-Formulierung in Verbindung mit der 
Energiebetrachtung nur geringfügig ungenauere Ergebnisse lieferte. 
   
Bild 2: links: Versuchsaufbau des Hydraulikzylinders, rechts: Schaltplan des verwendeten hydro-
pneumatischen Fahrwerks [11] 
Figure 2: left: Experimental test setup, right: Schematic diagram of the hydro-pneumatic suspension 
[11] 
 
Für die meisten, mit dem Traktor durchgeführten Arbeiten sind Fahrbahnunebenheiten maß-
geblich für die Anregung von Ganzkörperschwingungen der fahrzeugführenden Person. So-
wohl die aus der vertikalen Fahrzeugbewegung resultierenden Beschleunigungen in z-
Richtung (nach [3]) als auch die horizontalen Beschleunigungen in y-Richtung, die sich auf 
Grund der Rollbewegung ergeben, sind in diesen Fällen relevant. Bei einigen Arbeitsabläu-
fen kann aber die Kopplung von Traktor und Anbaugerät zu erhöhten Längsbeschleunigun-
gen führen, die einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Ganzkörperschwingung haben 
können, wie Langer, Ebbesen und Kordestani [12] in ihrer Untersuchung an einem Traktor-
Ballenpresse-Gespann zeigen konnten. Speziell die durch den Pressvorgang auf den Traktor 
übertragenen Impulse waren hierfür relevant. Im Fokus dieser Arbeit stand die Überprüfung 
der Hypothesen, dass das Zu- bzw. Abschalten eines Allradantriebs sowie dass das Herauf- 
oder Herunterfahren an einem Hang Einfluss auf die Längsdynamik bezüglich der Schwin-
gungsübertragung hat. Anhand von Messungen der Sitzbeschleunigungen konnte festge-
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stellt werden, dass es eine signifikante Zunahme der Ganzkörpervibrationen beim Herunter-
fahren eines Hügels im Vergleich zur Aufwärtsfahrt mit Allradantrieb gibt. Die Annahme, dass 
die Abschaltung des Allradantriebs die Ganzkörpervibrationen verringert, konnte nicht nach-
gewiesen werden. 
Neben der Untersuchung körperlicher Belastungen der fahrzeugführenden Personen ist auch 
die fahrdynamische Sicherheit Gegenstand aktueller Forschung. Zhen Li et al. [13] unter-
suchen die dynamischen Zusammenhänge von Traktorüberschlägen, die auf Grund von 
Kurvenfahrten über Fahrbahnunebenheiten hervorgerufen werden, um Stabilitätsfaktoren für 
den Überschlag bzw. das Ausbrechen des Fahrzeugs angeben zu können. Als Grundlage für 
die Untersuchung dient das dreidimensionale Mehrkörpermodell eines Standardtraktors mit 
pendelnd gelagerter Vorderachse. Als erstes Stabilitätskriterium wird das Verhältnis von dy-
namischer zur statischen Radaufstandskraft angegeben wodurch ein kritischer Zustand an-
hand eines kleinen Verhältnisses gekennzeichnet wird. Das zweite Kriterium wird aus dem 
Verhältnis der vorhandenen Querkraft zur übertragbaren Seitenführungskraft der jeweiligen 
Räder errechnet, wobei eine querkraftfreie Fahrt durch einen Faktor von 1 gekennzeichnet 
wird. Die Autoren schlagen vor, die angeführten Stabilitätskriterien zu verwenden, um den 
Fahrer durch Informationen zum aktuellen Stabilitätsverhältnis vor Überschlägen bzw. einem 
Ausbrechen des Traktors zu warnen.  
Im Sinne der Entwicklung und Auslegung von Traktorkabinenstrukturen stellen Sergio Bara-
getti et.al. [14] ihr Vorgehen bei der Erstellung des FE-Modells einer Traktorkabine (SAME 
Deutz-Fahr GC8) zur numerischen Analyse eines Traktorüberschlags anhand der Vorgaben 
des OECD Code 4 [15] vor. Ein Hauptaugenmerk der Arbeit lag auf der Erzeugung eines 
möglichst effektiv zu berechnenden Modells, was durch Verwendung verschiedener Verein-
fachungen und von Simulationselementen erreicht wurde. Wesentlich hierbei waren die Se-
lektion verformungsrelevanter Baugruppen, die Verwendung von Schalenelementen mit 
nichtlinearem Spannungs-Dehnungs-Verhalten, die Berücksichtigung der Schweißnähte und 
anderer Verbindungen durch Nutzung einfacher Elementkontakte bzw. Elementtypen und die 
starke Eingrenzung von Bereichen mit Deformationskontakten. Zur Ermittlung der mechani-
schen Materialeigenschaften wurden Zugversuche durchgeführt deren Ergebnisse mit denen 
eines FE-Modells der Zugprobe verglichen wurde. Die Ergebnisse der FE-Simulation wurden 
mit den Ergebnissen aus Laborversuchen an der Kabine verglichen, um die Qualität der Si-
mulation beurteilen zu können. 
Kleintraktoren für den Wein- und Obstanbau sind im Gegensatz zu Standardtraktoren in der 
Regel mit einem klappbaren Überrollschutzmechanismus (ROPS) ausgestattet, um die Ar-
beit in beengten Situationen zu ermöglichen. Viele tödliche Unfälle resultieren aus fehlerhaf-
tem Umgang mit diesen Systemen. Ballesteros et al. [16] testen daher verschiedene automa-
tisch ausfahrende Überrollschutzsysteme. An drei verschiedenen Mechanismen werden un-
terschiedliche Gasgeneratoren verwendet, um die jeweils am besten geeignete Position und 
Anzahl dieser zu untersuchen. Mit Hilfe von praktischen Versuchen an einem Quad sowie 
Simulationen wird eine Einhaltung der aktuellen Standards für Überrollschutzsysteme nach-
gewiesen. 
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Fahrdynamik 
Neben der Fahrsicherheit beeinflusst der Rad-Bodenkontakt in hohem Maße die Güte der 
Leistungsübertragung des Traktors. Auf Grund des vergleichsweise hohen Energieeinspar-
potentials durch eine Reduzierung des Radschlupfes, steht die Optimierung des Rad-Boden-
kontaktes und damit auch deren adäquate Beschreibung im Fokus aktueller Forschungsar-
beiten.  
Taghavifar und Mardani [17] z.B. untersuchen die Einflüsse auf den Zugenergiebedarf eines 
angetriebenen Traktorrades anhand von Laborversuchen (Bild 3) und einer adaptiven netz-
werkbasierten Fuzzylogik (ANFIS: adaptive neuro-fuzzy inference system). Damit verfolgen 
sie einen "soft computing"-Ansatz, um den mathematisch schwierig zu beschreibenden Rad-
Boden-Kontakt zu handhaben und die Zugenergie berechnen zu können. Als wesentliche 
Einflussgrößen werden die Radgeschwindigkeit, die vertikale Radlast und der Schlupf be-
trachtet. Diese werden, als voneinander unabhängige Parameter, mit jeweils 3 Werten am 
Einzelradversuchsstand eingestellt und die benötigte Zugenergie gemessen. Anhand der 
Versuchsdaten lässt sich das ANFIS parametrisieren und die Zugenergie berechnen.  
 
Bild 3: Einzelrad-Versuchsstand zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Reifenparameter auf 
die Zugenergie [17] 
Figure 3: Single wheel tester to determine the influence of different tire parameters on the drawbar 
pull energy [17] 
 
In einer zuvor veröffentlichten Studie [18] untersuchen die Autoren auch die benötigte Ener-
gie eines angetriebenen Einzelrades zur Überfahrt eines Hindernisses abhängig von der 
Radgeschwindigkeit, der vertikalen Radlast, der Hindernisgeometrie und dem Radschlupf. 
Die Studie leistet damit einen Beitrag zur Untersuchung des Energiebedarfs von Traktor-
rädern, um auch die Effekte von Hindernisüberfahrten in die energetische Betrachtung von 
Traktorantrieben einzubeziehen.  
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Einen interessanten Ansatz zur Verbesserung der Leistungsübertragung zwischen Fahrzeug 
und Untergrund stellt die Fa. Claas auf der 73. Tagung Land.Technik vor [19]. Hierbei wird 
der Ansatz verfolgt, durch Verwendung von, in einer Serienproduktion geeigneten, magne-
toresistiven Sensoren das Antriebsdrehmoment, die Zug- sowie die Radaufstandskraft an 
der Hinterachse messbar zu machen (Bild 4). Anhand dieser Werte ließe sich der aktuelle 
Traktionswirkungsgrad bestimmen und abhängig davon eine optimale Anpassung der Ar-
beits- bzw. Fahrzeugparameter, wie z.B. dem Reifenluftdruck, vornehmen. 
 
Bild 4: Anordnung von  magnetoresistiven Sensoren im Antriebsstrang zur Messung von Kräften und 
Momenten an einer Traktorhinterachse [19] 
Figure 4: Sensors and their location in the drive train to measure forces and torques at a tractor rear 
axle [19] 
 
Die Fa. AGCO stellt auf der Tagung Land.Technik ein serienreifes Assistenzsystem für Trak-
toren vor, das dem Nutzer Hilfestellung bei der Festlegung eines geeigneten Reifenluftdrucks 
und der Anbringung von Hilfsgewichten zur Minimierung des Radschlupfes bei der Feldarbeit 
bietet [20]. Ansatz hierfür ist ein, auf Expertenwissen basierendes, Berechnungsprogram das 
speziell für den jeweiligen Traktor parametriert ist und somit nur eine vergleichsweise gerin-
ge Anzahl an Informationen vom Nutzer als Eingabe benötigt. Nach Eingabe des Reifentyps, 
der Art der Arbeitsgerätanbindung, der geschätzten Bodenfeuchte und z.B. der gewünschten 
Arbeitsgeschwindigkeit wird dem Nutzer ein Vorschlag für die Zusatzgewichte und die Rei-
fenluftdrücke gemacht. 
Eine Neuentwicklung im Bereich der hydropneumatischen Fahrwerke stellt die Fa. JCB auf 
der 73. Tagung Land.Technik vor [21]. Das für die Traktoren der Fastrac 4000-Reihe entwi-
ckelte System verfügt neben der Möglichkeit, die Federrate durch Änderung des Vorspann-
drucks anzupassen über eine automatische Einstellmöglichkeit des Niveaus. Der Fahrzeug-
führer kann bis zu einer Geschwindigkeit von 20 km/h die Bodenfreiheit selbst einstellen und 
die Federsteifigkeit der Vorder- oder Hinterachse bei Bedarf maximieren. Ein spezielles Ven-
til sorgt für eine druck- und zugstufenabhängige Dämpfung, die zusätzlich von der Fede-
rungsgeschwindigkeit abhängig ist (siehe Bild 5). 
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Bild 5: oben: Stellungen des entwickelten Dämpfungsventils bei verschiedenen Drücken, unten: Typi-
sche Druck-Volumenstrom-Kennlinie des entwickelten Dämpfungsventils [21] 
Figure 5: top: Positions of the developed damping valve at different pressures, bottom: Typical damp-
ing characteristics of the developed valve [21] 
 
Neben Ansätzen zur Verbesserung der Längs- und Vertikaldynamik von Traktoren wird in 
aktuellen Arbeiten auch versucht, die Kurvenfahrt von Arbeitsmaschinen in Hinblick auf die 
Fahrstabilität und die Manövrierbarkeit zu optimieren. Daher und Ivantysynova [22] untersu-
chen z.B. ein neuartiges Regelungskonzept für einen hydraulisch betätigten Knicklenker am 
Beispiel eines Radladers. Grundlage für die Simulation des geregelten Systems ist ein ma-
thematisches Modell des Knicklenkerfahrzeuges und des elektrisch betätigten Hydrauliksys-
tems. Die Lenkbewegung des Fahrers wird hierbei unter Berücksichtigung des Rad-Boden-
kontakts und der Querdynamik in einen Sollwert des Knicklenkerwinkels überführt und dem 
Regelungsalgorithmus übergeben. Anhand der Simulation konnte gezeigt werden, dass mit 
Hilfe des geregelten Systems der gewünschten, engen Kurvenbahn gut zu folgen war. Die 
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Simulationsergebnisse konnten erfolgreich anhand von Versuchsfahrten mit einem Radlader-
Prototypen auf einer Fahrbahn mit geringem Reibbeiwert validiert werden. Das vorgestellte 
Konzept ermöglicht damit eine Verbesserung der Fahrdynamik sowohl im Hinblick auf einen 
effektiven Lenkprozess als auch der Stabilisierung der Querdynamik bei höheren Geschwin-
digkeiten auf glatten Untergründen. 
Für die automatischen Lenksysteme, welche vorgegebene Spuren einhalten, stellt sich die 
Frage nach dem optimalen Übergang zwischen zwei parallelen Spuren am Vorgewende. 
Backman et al. [23] stellen hierfür ein neues Verfahren zur Berechnung von Trajektorien für 
verschiedene Wendemanöver vor. Dabei berücksichtigen sie in einem Fahrzeugmodell das 
Beschleunigungsvermögen des Fahrzeugs sowie die maximale Lenkwinkelgeschwindigkeit. 
Der entwickelte Algorithmus setzt mehrere Kurvenabschnitte mit konstantem Krümmungsra-
dius zusammen um die gewünschte Bahn zu bestimmen. Der Übergang zwischen zwei Ab-
schnitten, in denen die Lenkwinkeländerung stattfindet, wird unter Berücksichtigung des 
Fahrzeugmodells berechnet. Die durchschnittliche Berechnungsdauer ist dabei ausreichend 
schnell, um das Verfahren für eine Online-Trajektorienbestimmung einsetzen zu können. 
Autonome Landmaschinen erfordern auf Grund ihrer technischen Eigenheiten und dem mög-
lichen Einsatz in neuen Arbeitsbereichen eine grundlegendere Betrachtung ihrer Antriebs-
konzepte. In diesem Kontext untersuchen Vidoni et al. [24] vier verschiedene Fahrwerkkonfi-
gurationen für Robotersysteme im Wein- und Obstanbau hinsichtlich ihrer Stabilität beim 
Befahren von Steigungen in unterschiedlichen Winkeln zum Hang. Verglichen werden eine 
Anordnung mit drei Rädern, ein konventionelles vierrädriges System mit einer geringeren 
Frontspurweite, ein Vierradknicklenker sowie ein Kettenfahrwerk. Betrachtet wird dabei nur 
die langsame Fahrt, so dass dynamische Kräfte vernachlässigt werden können. Obwohl das 
Kettenfahrzeug die größte Stabilität aufweist, kommen die Autoren zu dem Schluss, dass ein 
Knicklenkerfahrzeug auf Grund der Vorteile bei Lenkbarkeit und Agilität sowie des, im Ver-
gleich zum Kettenantrieb, bodenschonenderen Fahrwerks am besten für unebenes Gelände 
mit Steigungen geeignet ist. 
Fahrerplatz 
Die Fa. Grammer EiA Electronics gibt einen Überblick über die möglichen Funktionalitäten, 
die durch Force-Feedback-Joysticks realisiert werden können [25]. Bisherige Joystick-
Konzepte sind entweder positions- oder kraftbasiert. Während beim ersten Konzept die Posi-
tion des Joysticks die Größe der Funktion (z.B. Fahrgeschwindigkeit) vorgibt ist beim zweiten 
Konzept die Kraft (gegen eine rückstellende Feder) der größenbestimmende Faktor (Druck 
nach vorne bestimmt die Beschleunigung des Fahrzeugs). Mit Hilfe eines neu entwickelten 
Joysticks mit Kraftrückwirkung (Force-Feedback) können zahlreiche weitere Funktionen rea-
lisiert werden, die dem Benutzer eine Rückkopplung der jeweiligen Funktion geben. So kann 
beispielsweise die Neutralposition verschoben werden oder eine Stellmomenterhöhung am 
Bedienelement kann das Ende des Stellwegs anzeigen, um etwa einen Schnellfahrmodus zu 
aktivieren. Auch das Fühlbarmachen von hydraulisch oder pneumatisch angetriebenen 
Komponenten (etwa bei hoher Last) wird ermöglicht. 
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Ebenfalls erwähnenswert ist die neue Panoramakabine für die Claas ARION 400 Serie, de-
ren Entwicklung von Rondeau [25] vorgestellt wurde. Diese "Panoramakabine" genannte 
Konstruktion kommt ohne die vorderen Querstrebe aus, welche besonders bei Frontladerar-
beiten das Sichtfeld des Fahrers einschränkt (vgl. Bild 6). Im Dachbereich wird ein aus Poly-
carbonat bestehendes Fenster eingesetzt, das mit der Frontscheibe durch einen dünnen 
Streifen eines lichtdurchlässigen Materials verbunden wird. Durch die Materialkombination 
können die Auflagen hinsichtlich des Schutzes gegen herabfallende Gegenstände (FOPS) 
und gegen Verletzungen durch Überschlag (ROPS) eingehalten werden. 
 
Bild 6: Ursprüngliches Scheibendesign im Vergleich zum neuen Panoramakabinendesign der Claas 
ARION 400 Traktoren [25] 
Figure 6: Original windshield design compared to the new panoramic design of the Claas ARION 400 
tractors [25] 
Zusammenfassung 
Die Ansätze zur Reduzierung von Gesundheitsschäden - hervorgerufen durch Ganzkörper-
vibrationen - bieten trotz der technischen Fortschritte im Bereich der Traktor-Federungs-
systeme, weiterhin Raum für Verbesserungen. Besonders die Bewertung der Belastung der 
fahrzeugführenden Personen durch Schwingungsanregungen gestaltet sich auf Grund der 
spezifischen Bewegungsabläufe bei der Bedienung des Fahrzeugs sowie der physischen 
Eigenschaften der Personen als komplex. In diesem Kontext gab es im Jahr 2015 mehrere 
Veröffentlichungen, die sich mit der Erhebung und Auswertung von fahrerbelastenden 
Schwingungsanregungen in Nutzfahrzeugen beschäftigten. Die Arbeiten bieten, auch wenn 
die untersuchten Fahrzeuge z.T. nicht dem Bereich der Landwirtschaft entstammen, wertvol-
le Ansätze, um den Komfort und die Sicherheit von Traktoren weiter zu steigern. Arbeiten zur 
Verbesserung der Fahrdynamik wurde in mehreren Bereichen durchgeführt. Zum einen wur-
de die Optimierung der Leistungsübertragung zwischen Rad und Untergrund durch Verringe-
rung des Radschlupfes mit der Entwicklung z.T. serienreife Produkte vorangetrieben. Zum 
anderen wurde weiter an Grundlagen gearbeitet, um den Rad-Bodenkontakt für energetische 
Betrachtungen zugänglicher zu machen. Arbeiten zur Verbesserung der Querdynamik sowie 
der Fahrzeugstabilität befassten sich mit der Optimierung von Kurvenfahrten, u.a. von Fahr-
zeugen mit Knicklenkern, und der Bewertung von Fahrzuständen in Hinblick auf die Stabilität 
bei Kurvenfahrten. 
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Bodenbearbeitungstechnik 
Thomas Herlitzius, André Grosa und Tim Bögel  
Institut für Verarbeitungsmaschinen und mobile Arbeitsmaschinen (IVMA), TU Dresden 
Kurzfassung 
Der Bereich Bodenbearbeitungstechnik verzeichnet seit 2014 rückläufige Umsätze, sowohl 
seitens der Maschinen- und Gerätehersteller (- 1,2 %) aber auch im Handel (ca. - 2 %). Ver-
glichen mit anderen Landtechniksparten ist dieser Rückgang jedoch geringer. Weiterhin wer-
den bis zu 70 % der in Deutschland hergestellten Bodenbearbeitungssysteme exportiert. 
Entwicklungsschwerpunkte liegen nach wie vor im Bereich der konservierenden Bodenbear-
beitung, dem Ernterest und Bewuchsmanagement bei der Bodenbearbeitung aber auch zu-
nehmend in der präzisen Applikation und Einarbeitung flüssiger Wirtschaftsdünger. Zur Er-
fassung ertragsrelevanter Bodenparameter, z. B. Porenvolumen und Bodenfeuchte während 
der Feldüberfahrt haben erste Lösungen den Versuchsmusterstatus verlassen und befinden 
sich in Praxistests. 
Schlüsselwörter 
Bodenbearbeitung, Bodensensorik, Bodenbearbeitungstechnik, Grubber  
 
Cultivation technology 
Thomas Herlitzius, André Grosa and Tim Bögel  
Institute for processing machines and offroad machinery (IVMA), TU Dresden 
Abstract 
Declining sales figures has been registered in the sector of tillage technology since 2014, 
both on the side of machine and implement manufacturers (- 1.2 %) and also on the market 
(app. - 2 %). But this reduction is less compared to other sectors in the agricultural machin-
ery branch. Still in Germany up to 70 % of the manufactured cultivation systems are export-
ed. Focuses in R&D activities are in the area of conservation soil tillage, residue and vegeta-
tion management during tillage but also in the field of side specific applications and incorpo-
ration of agricultural fertilizers. For the acquisition of yield related soil parameters, e. g. pore 
volume and soil humidity during operating in the field, first solution has left the prototype sta-
tus and are tested in practical applications. 
Keywords 
tillage, soil sensing technology, tillage technology, cultivator 
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Marktentwicklung 
Der gesamte Landtechnikmarkt stagniert seit 2014 weltweit und verzeichnet seitdem Um-
satzrückgänge. Während die globale Landtechnikproduktion in 2013 ein Volumen von 
103 Mrd. € umfasste, sank dieses in 2015 auf ca. 91 Mrd. € (- 1,2 %) und erreicht damit in 
etwa das Niveau von 2011 [1]. Die Produktion in Deutschland hat daran einen Anteil von ca. 
5,5 Mrd. € (5,3 %). Die Umsätze in den Sparten Bodenbearbeitungs- und Bestelltechnik fol-
gen dieser Entwicklung in der Tendenz. Der VDMA analysierte von 2013 zu 2014 im Bereich 
Bodenbearbeitung einen Umsatzrückgang um 1,2 %, im Bereich Bestellung, Düngung und 
Pflanzenschutz jedoch eine Steigerung von 5,2 %. Der 3-Jahrestrend 2012-2014 verzeichnet 
für die beiden Bereiche Wachstumsraten von 4,2 % bzw. 20,2 % (Tafel 1). Bodenbearbei-
tungstechnik unterliegt hohem Verschleiß, das führt dazu, dass Investitionen in neue Technik 
nicht unbegrenzt aufgeschoben werden können. In den Bereichen Pflanzenschutz und Dün-
gung definieren maßgeblich gesetzliche Rahmenbedingungen wie Düngeverordnung bzw. 
Pflanzenschutzrichtlinien neue Anforderungen an die Technik und damit deren Modernisie-
rung. Auch der Markt für Bodenbearbeitungstechnik wird davon beeinflusst, insbesondere 
durch Maßgaben zur Wirtschaftsdüngerausbringung oder Möglichkeiten zur Verbesserung 
der Feldhygiene durch Bodenbearbeitung. Hier werden jedoch neue Systeme oft von kleine-
ren Herstellern angeboten und sind damit nicht in den Marktanalysen des VDMA enthalten. 
 
Tafel 1: Marktentwicklung für Bodenbearbeitungs- und Bestelltechnik in Deutschland [1] 
Table 1: Market volume of tillage and seeding implements in Germany [1] 
 
Die Exportquote für Bodenbearbeitungstechnik liegt weiter bei über 70 %. Wichtige Märkte 
für Bodenbearbeitungsmaschinen und -geräte sind die europäischen Länder, Russland und 
die ehemaligen GUS Staaten [1]. Insbesondere die Importe in Ost- und Südosteuropa (z. B. 
Polen, Rumänien, Ungarn) werden von EU-finanzierten Modernisierungsprogrammen getra-
gen, die im betrachteten Zeitraum ausliefen. Neue Fördermaßnahmen sind noch in der Initia-
lisierungsphase. Zudem führten sinkende Erzeugerpreise zu geringeren Technik Importen 
von etwa 10 %. Ebenso konnte in 2014 nach Russland weniger Bodenbearbeitungstechnik 
exportiert werden, so z. B. Pflüge (- 12 %) oder Kreiseleggen (- 13 %) [1]. Die Landmaschi-
nenfachbetriebe und Händler registrierten für 2015 einen Umsatzrückgang von 2 - 3 % ge-
genüber 2014 [2]. Dieser setzte sich bis ins 4. Quartal 2015 fort. 54 % der befragten Unter-
nehmen verzeichneten gegenüber 2014 einen Umsatzrückgang im Bereich Bodenbearbei-
tungstechnik. Zudem wird für 2016 noch keine Trendwende gesehen. 
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Technik für die konservierende Bodenbearbeitung 
Vielschichtige Anforderungen an die Technik zur Bodenbearbeitung 
Die Bodenbearbeitung hat eine zentrale Stellung in der aktuellen Diskussion über die Aufga-
ben und Ziele in der nachhaltigen Pflanzenproduktion mit 
• Verfahrensanforderungen für Emissionsreduktion (CO2, N2O), Greening- und Erosi-
onsschutzmaßnahmen, 
• der Zielstellung zum Einsparen von Herbiziden und effizientem Düngereinsatz oder 
• dem Grundwasserschutz und Humusmanagement im Boden. 
Jedes dieser Themen definiert Anforderungen an die Konfiguration und den Einsatz der Bo-
denbearbeitungstechnik. Der Trend geht seit Jahren in Richtung Flexibilisierung der Systeme 
für den Einsatz mit verschiedenen Arbeitszielen. So hat die Gerätetechnik eine hohe Ein-
satzsicherheit und eine enorme Konfigurationsvielfalt erreicht. Die Ausstattungsvarianten in 
der Bodenbearbeitungstechnik sind hoch, die richtige Technikauswahl und der optimale Ein-
satz erfordern heute ein hohes Prozesswissen und Technikverständnis. Die Hersteller rea-
gieren darauf mit umfangreichem Informationsmaterial, welches inhaltlich weit über den Sta-
tus von Technikprospekten hinaus reicht. Parallel nehmen spezielle Anforderungen, bei-
spielsweise bei der mechanischen Unkrautbekämpfung, dem Ernterest- bzw. Zwischen-
fruchtmanagement oder der definierten Einarbeitung von Wirtschaftsdüngern zu. Dafür etab-
lieren sich technische Lösungen kleinerer Hersteller erfolgreich. So bieten allein in Deutsch-
land über 80 Hersteller Bodenbearbeitungstechnik im weitesten Sinne an. 
Grubbertechnik  
Im Bereich der Grubbertechnik für den universellen Einsatz haben sich 3- und 4-balkige 
Werkzeuganordnungen durchgesetzt. Strichabstände der Werkzeuge liegen im Bereich 25 - 
30 cm. Mit verschiedenen Baureihen werden Arbeitsbreiten von 3 bis über 6 m angeboten 
wobei alle gängigen Scharsysteme mit Eingriffsbreiten zwischen 5 und 10 cm arbeiten und 
um Scharflügel ergänzt werden können. Mit den schweren Grubber Baureihen und Kombina-
tion mit schmalen Scharen wird krumentiefes Arbeiten bis 30 cm Tiefe möglich. Für diesen 
Einsatzbereich sind die starren Grubberwerkzeuge mit selbstrückstellenden, mechanischen 
(z. B. Zug- oder Druckspiralfedern) oder hydropneumatischen Überlastsicherungen ausge-
stattet, die Auslösekräfte bis etwa 6 kN haben (Rabe Bluebird, Kuhn Cultimer, Amazone 
Cenius) [3; 4]. Zahlreiche Hersteller bieten zum Vorzerkleinern der Erntereste schneidende 
Vorwerkzeuge an [5; 6], vorzugsweise als Scheiben oder Messerwalzen in ein- oder zweirei-
higer Anordnung. Auch Wellscheiben kommen hier zum Einsatz (Kerner Stratos). Ziel ist 
eine enge Schnittführung in mehreren Richtungen zum Vorschneiden des Bodens oder dem 
Aufschließen der Mais- oder Rapsstoppeln (Bild 1). Flacher arbeitende, leichte Geräte kön-
nen dabei zur Stoppelbearbeitung, zum Einarbeiten von organischem Dünger oder Zwi-
schenfrüchten bis hin zur Saatbettbereitung auf gepflügtem Acker eingesetzt werden. 
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Bild 1: Leichte Grubberkombination mit vorlaufenden Schneidwerkzeugen (Kerner Stratos) [5] 
Figure 1: Lightweight cultivator combination with leading cutting tools (Kerner Stratos) [5] 
Walzenkombinationen für verschiedene Funktionen 
Traditionell werden Stab- oder Ringwalzen im Nachlauf am Gerät zur Rückverdichtung ein-
gesetzt. Mit dem Einsatz von Vollgummiformkörpern oder luftbereiften Rädern wurde auch 
die Doppelfunktion zur klassischen Rückverdichtung auf dem Acker aber auch prinzipiell die 
Nutzung als Fahrwerk beim Straßentransport möglich. Bei großen Arbeitsbreiten über 6 m 
sind jedoch hohe Maschinenmassen von 8 - 10 t abzustützen und zu bremsen. So hat sich 
die gleichzeitige Nutzung als Fahrwerk nicht durchsetzen können, da heute die in diesem 
Segment üblichen Druckluftbremsanlagen nicht integriert werden können. Klassische Nach-
laufwalzensysteme zeichnen sich durch vielfältige Formen und Kombinationsmöglichkeiten 
aus. Einzelne Hersteller bieten hier über 20 Konfigurationsmöglichkeiten zum Einsatz von 
Grubbern, Mulchgrubbern und Scheibeneggen an. 
Erstmals wurden auch Grubber vorgestellt, bei denen im Feldeinsatz die Nachlaufwalze ab-
gekoppelt werden kann (Kerner Komet KAS) [5]. Damit werden z. B. Wurzelunkräuter nicht 
wieder auf den Boden gedrückt und damit am Anwachsen gehindert, was in der mechani-
schen Unkrautbekämpfung von Bedeutung ist. Weiterhin können Walzen mit prismatischen, 
scharfkantigen Gussringen auch Pflanzenreste zerteilen und zerdrücken. So bietet der Her-
steller Güttler die Walzenbaureihe Matador (Bild 2) zur Bearbeitung von Maisstoppeln zur 
Zünslerbekämpfung oder zum Stoppelmanagement bei Raps an. Sie hat einen wirksamen 
Durchmesser von 50 cm und ein spezifisches Gewicht von 390 kg/m. Durch die bewegliche, 
enge axiale Anordnung der Prismenkörper wird eine Selbstreinigung erreicht, die Abstreifer 
überflüssig macht [7]. 
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Bild 2:  Prismenwalze Güttler Matador im Traktorfrontanbau [8] 
Figure 2: Prismatic roller Güttler Matador in front attachment of a tractor [8] 
Bodenbearbeitungstechnik zur Applikation von Wirtschaftsdüngern 
In Deutschland fallen jährlich fast 260 Mio t organischer Substrate an, die in flüssiger oder 
fester Form als Wirtschaftsdünger auf landwirtschaftlichen Flächen ausgebracht werden. 
Darunter fallen z. B. Gülle, Jauche und Gärreste als Flüssigdünger (ca. 230 Mio. t) oder 
Festmist bzw. Komposte (> 28 Mio. t) mit verschiedenen Trockenmassegehalten [8; 9]. Die 
geforderte emissions- und damit auch nährstoffverlustarme Ausbringung und definierte Ein-
arbeitung der flüssigen und festen Wirtschaftsdünger erfordert zunehmend Spezialtechnik. 
Anforderungen an die Ausbringtechnologie und eingesetzte Technik sind: 
• Eine Nährstoffaufnahme durch Nutz- oder Zwischenfruchtpflanzen ist gewährleistet, 
• die Ablage im Bestand oder das Einarbeiten verhindert Emissionen in die Atmo-
sphäre hinzugefügt 
• der Applikationszeitraum und klimatische Rahmenbedingungen verhindern ein Aus-
waschen der Nährstoffe (oberflächlich oder in das Grundwasser). 
Das Ausbringen insbesondere der flüssigen Wirtschaftsdüngermengen von über 40 m³/ha 
muss fruchtfolgeangepasst in engen Zeitfenstern erfolgen. Es beschränkt sich auf den 
Herbst oder das Frühjahr. Den gesetzlichen und beihilferechtlichen Rahmen bilden die Dün-
geverordnung (DüV) sowie Richtlinien und Informationsschriften von Verbänden (z. B. Bun-
desgütegemeinschaft Kompost e.V.) [8]. Dies erfordert schlagkräftige Technik und zuneh-
mend deren überbetrieblichen Einsatz. Während traditionell Flüssigdünger oberflächlich 
breitverteilt und mit dem nächsten Bodenbearbeitungsschritt eingearbeitet wurden, genügt 
diese Technologie heute den Anforderungen nicht mehr.  
Komposte und Festmiste werden nach der Ausbringung möglichst zeitnah mit traditioneller 
Bodenbearbeitungstechnik, wie Grubber oder Scheibeneggen eingearbeitet (zweiphasig). 
Bei flüssigen Wirtschaftsdüngern kann die Ausbringung und die Einarbeitung getrennt (zwei-
phasig) oder in einem Arbeitsgang (einphasig) erfolgen. Der "offene" Zeitraum zwischen 
Ausbringung und Einarbeitung entscheidet neben der aktuellen Witterung über die Emissi-
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ons- und damit Nährstoffverluste. Schleppschlauch- und Schleppschuh-Systemen zur ober-
flächennahen Ausbringung erreichen eine Reduzierung, die direkte Einarbeitung jedoch die 
geringsten Emissionen. Hierbei handelt es sich dann bereits um Bodenbearbeitung. Dabei 
kann nach vollflächiger (z. B. Grubber) oder partieller Einarbeitung (z. B. Pflug) in den Bear-
beitungshorizont oder nach dem Anlegen von Depotstreifen unter oder neben der Saatreihe 
(Strip-Till) unterschieden werden [10].  
Insbesondere bei der Einarbeitung von flüssigen Wirtschaftsdüngern erreichen herkömmli-
che Grubber und Scheibeneggen ihre Einsatzgrenzen bezüglich Funktionssicherheit (Ver-
kleben, Zusetzen der Werkzeugsektionen) und Einarbeitungsqualität. Die Applikation wäh-
rend der Bodenbearbeitung erreicht hier bessere Arbeitsqualitäten. Dafür wurden seitens der 
Hersteller auf diesen Einsatzfall spezifizierte Geräte entwickelt und erfolgreich eingesetzt 
[11; 12; 13].  
 
Bild 3: Zinkengerät zur Streifenanlage von Gülledepots im Abstand von 75 cm (Kotte Garant, 
PreMaister, 6 m Arbeitsbreite) [11] 
Figure 3: Cultivator based system for stripe depots (Kotte Garant, PreMaister, 6 m working width) [11] 
 
Bei Systemen mit streifenförmiger Ablage erfolgt die Applikation direkt hinter dem schmalen 
Grubberscharen in 10 - 20 cm Tiefe mit kombinierter oberflächlicher Bodenbearbeitung oder 
z. T. leichter Dammformung. Werkzeugabstände von 75 cm [11] bzw. 37,5 cm sind zur De-
potbildung üblich. Auch bewährte Strip-Till-Systeme, wie bspw. Kuhn Striger [12] werden 
erfolgreich zur streifenförmigen Wirtschaftsdüngerablage modifiziert.  
Die ganzflächige Einarbeitung kann flach bis 10 cm oder tiefer im Bereich 10 - 20 cm erfol-
gen. Zur flachen Einarbeitung werden erfolgreich modifizierte Scheibeneggen eingesetzt. 
Der Ort der Gülleabgabe im Gerät ist entscheidend für eine störungs- und verstopfungsfreie 
Funktion und die exakte Positionierung der enthaltenen Nährstoffe. In Kurzscheibeneggen 
erfolgt die Zuleitung in den geöffneten Bodenbereich der ersten Scheibenreihe ohne direkten 
Werkzeugkontakt auf Arbeitstiefe. Die zweite Scheibenreihe bedeckt die Ablagezone. Damit 
werden räumlich begrenzte Ablagebereiche mit Streifenabständen von 22 bis 25 cm erreicht. 
Zinkensysteme sind meist in 2-balkiger Bauart ausgeführt. Sie sind damit kurz und können 
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gut an Selbstfahrer, Güllefässer oder direkt in den Traktordreipunktanbau (z. B. bei der Gül-
leverschlauchung) angebaut werden. Die Flüssigdüngerapplikation erfolgt dann in der ersten 
bzw. in beiden Werkzeugreihen direkt hinter dem Scharstiel. Es werden Depotabstände von 
30 - 40 cm bzw. 60 - 80 (75) cm erreicht. Weiterhin wurden Systeme vorgestellt, die neben 
der Gülleapplikation auch Zwischenfruchtsaaten ausbringen können. Die Saatgutapplikation 
erfolgt in den Erdstrom hinter der letzten Werkzeugreihe vor dem Rückverdichtungswerk-
zeug mit 2 - 3 Prallverteilern je Meter Arbeitsbreite (Bild 4). 
 
Bild 4: Kurzscheibenegge mit Applikationseinheiten für Gülle und Zwischenfruchtsaat (Lomma-InDisc) 
[13] 
Figure 4: Disc harrow with application of slurry and intertillage (Lomma-InDisc) [13] 
Bodensensorik und Gerätesteuerung 
Um Bodenbearbeitungsgeräte zielgerichtet online während der Feldarbeit einstellen zu kön-
nen, sind Kennwerte zur Beschreibung des Bodenzustandes zwingend erforderlich. Bereits 
seit 2008 beschäftigen sich auf diesem Gebiet unter anderem EU-Forschungsverbund-
projekte mit der Bestimmung von Bodeneigenschaften. 2008 startet das Projekt Digisoil [14] 
mit Partnern aus ganz Europa. Mit Hilfe von bekannten geophysikalischen Technologien, 
beispielsweise geoelektrische oder seismischen Messungen, sollten die Beziehungen zwi-
schen den ermittelten Größen und Kennwerten der Bodeneigenschaften vor Ort ermittelt 
werden. Ziel war die Erstellung von Karten zur Darstellung der Bodeneigenschaften sowie 
Informationen über mögliche Gefahren wie Erosion.  
Eine Weiterentwicklung auf diesem Gebiet war Ziel des Projekts iSoil [15] des Helmholtz-
Zentrums für Umweltforschung GmbH, Leipzig (UFZ). Das Ziel der Erstellung von Bodenkar-
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ten wurde in diesem Projekt ebenfalls mit multivarianten Sensoren und Messverfahren 
durchgeführt. Dazu gehörten neben Gammastrahlenspektroskopie auch elektromagnetische 
Induktionsmessungen. 
 
Bild 5: Messverfahren mit multiplen Sensoren im Projekt iSoil [15] 
Figure 5: Measuring process with multiple sensors in the project iSoil [15] 
 
Um die Auswahl der landwirtschaftlichen Verfahren auf diese Grundlagen abzustimmen wer-
den jedoch noch weitere Daten benötigt. Neben den Bodenbeschaffenheiten werden auch 
Informationen über die im Pflanzenbestand vorhandenen Bestandteile wie beispielsweise 
Stickstoff, Phosphor, Magnesium und Kalzium benötigt. Um dem Landwirt Empfehlungen für 
die optimale Düngung, Bodenbearbeitung und ggf. Bewässerung geben zu können, wird 
aktuell im Projekt FarmFuse [16] ein Multisensorverfahren entwickelt, welches basierend auf 
vis-NIR Spektroskopie, ortsspezifische Informationen ermittelt und die Grundlage einer teil-
schlagspezifischen Handlungsempfehlung ermöglicht. 
Für eine teilschlagspezifische Steuerung von Arbeitsgeräten ist solches Kartenmaterial nur 
bedingt hilfreich. Um aktiv auf die momentanen Zustände während der Bearbeitung reagie-
ren zu können sind echtzeitfähige Messungen notwendig. Eine Möglichkeit wurde auf der 
Agritechnica 2015 von der Firma Geoprospectors [17] vorgestellt und auch mit einer Silber-
medaille ausgezeichnet. 
 
Bild 6: Berührungsloses Messsystem der Firma Geospectors im Frontanbau eines Traktors [17] 
Figure 6: Contactless measuring system of the company Geospectors as front attachment [17] 
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Mit dem induktiven Messverfahren können während der Überfahrt verschiedene Bodenpa-
rameter wie Wassersättigung, Bodenart und Bodenverdichtung ermittelt werden. Die Ergeb-
nisse können entweder als Kartenmaterial ortsspezifisch gespeichert oder zur Steuerung des 
Anbaugerätes verwendet werden. Dies öffnet die Möglichkeit einer beispielsweisen bedarfs-
gerechten Tiefenführung von Bodenbearbeitungsgeräten. Damit ließen sich auch Änderun-
gen im Bodengefüge durch die Bodenbearbeitung längerfristig beobachten. 
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Sätechnik 
Till Meinel,  
Institut für Landmaschinentechnik und Regenerative Energien, Technische Hochschule Köln 
Kurzfassung 
Weitere Verbesserungen der Prozessautomation bestimmen die Entwicklung der Sätechnik. 
Bisher unberücksichtigte Parameter werden gemessen und für Steuerungs-, Überwachungs- 
und Dokumentationsfunktionen intelligent verknüpft. Leistungsfähigere Sensoren und praxis-
orientierte Weiterentwicklungen mechanischer Komponenten entlasten die Bediener und 
verbessern die Präzision der Aussaat. Die weltweite Nachfrage nach Einzelkornsämaschinen 
hält an und ist auch für neue Anbieter interessant. Forschungsarbeiten beschäftigen sich mit 
der Optimierung der Kornvereinzelung und der Schaffung weiterer Grundlagen für die Pro-
zessautomation. 
Schlüsselwörter 
Drillsaat, Einzelkornsaat, Prozessautomation 
 
 
Seeding Technology 
Till Meinel, Institute of Agricultural Engineering and Renewable Energies, TH Köln - Universi-
ty of Applied Sciences 
Abstract 
Further improvements in process automation determine the development of seeding technol-
ogy. Previously unrecognized parameters are measured and intelligently linked for control, 
monitoring and documentation functions. More powerful sensors and practical advancements 
of mechanical components relieve the operator and improve the precision of sowing. The 
global demand for precision seeders continues and is interesting for new manufacturers. 
Research work deals with the optimization of the seed singling and the creation of additional 
basics for process automation. 
Keywords 
Drilling, precision sowing, process automation 
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Einleitung 
Die Hersteller von Sämaschinen präsentierten anlässlich der Agritechnica 2015 in Hannover 
zahlreiche Weiterentwicklungen mit dem Ziel zunehmender Prozessautomation, Präzision, 
Ressourcenschonung und Bedienerentlastung. Verbesserte Spezialsensoren und leistungs-
fähige Multisensorsysteme bilden die Grundlage für den weiterzunehmenden Elektronikein-
satz in der Sätechnik. Hinzu kommen praxisorientierte Weiterentwicklungen mechanischer 
Komponenten wie Dosiergeräte für Drillmaschinen, die erneut die hohe Kompetenz der Sä-
technikhersteller unterstreichen. Wissenschaftliche Arbeiten beschäftigen sich u.a. mit Simu-
lationsmöglichkeiten der Kornvereinzelung, verbesserter Kornvereinzelung sowie dem Ein-
fluss der Kornausrichtung bei der Maissaat. 
Drillsaat 
Lemken stellte elektrisch angetriebene Vertikaldosierer für pneumatische Drillmaschinen vor, 
die eine automatisierte Abdrehprobe ermöglichen. Während des automatischen Abdrehvor-
ganges wird das Saatgut aller Dosiereinheiten nicht zu den Säscharen, sondern über einen 
Bypass in einen auf einer Wägezelle befestigten Messtank gefördert (Bild 1). Der Messtank 
übergibt das Saatgut nach Abschluss der Wiegung zurück in den Saatgutbehälter. Aus den 
vom Bediener vorabeingegebenen Parametern Aussaatmenge, Saatgutart, Tausendkorn-
masse und maximale gewünschte Arbeitsgeschwindigkeit errechnet das System die Wiege-
zahl und die maximal mögliche Arbeitsgeschwindigkeit. Bestätigt der Bediener die vorge-
schlagenen Werte, ist die Abdrehprobe abgeschlossen. Ein direkter Zugang zu Dosiereinheit 
und Auffangbehälter ist nicht notwendig. Alle Arbeitsschritte sind vom Fahrersitz aus mög-
lich, sodass eine Überprüfung der Maschineneinstellung auch während der Drillarbeit erfol-
gen kann.  
 
Bild 1: System zur automatischen Abdrehprobe [1] 
Figure 1: System for automated calibration test [1] 
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Väderstad präsentiert modular aufgebaute Dosiergeräte für Saatgut und/oder Dünger, die 
jeweils 2 m Arbeitsbreite versorgen und dadurch Teilbreitenschaltungen ohne zusätzliche 
Bauteile ermöglichen. Weitere nützliche Eigenschaften bestehen nach Darstellung des Her-
stellers in der Wahlmöglichkeit für den Landwirt, Saatgut und Dünger gemischt oder getrennt 
auszubringen oder beide Tanks mit Saatgut zu befüllen. Ein weiterer Vorzug ist die luftdich-
tende Arbeitsweise des Dosierrotors im Gehäuse, weshalb auch bei offenen Tanks kein In-
jektor zum Einspeisen des Saatgutes in den Luftstrom notwendig ist - mit dem Effekt gerin-
gerer Leistungsverluste [2]. 
Kverneland rüstet einige Modellreihen pneumatischer Drillmaschinen mit einem elektrisch 
angetriebenen, ISOBUS-fähigen Dosiergerät aus, das sowohl für Injektormaschinen als auch 
für Maschinen mit Drucktank vorgesehen ist. Beim Einsatz in Drucktankmaschinen ver-
hindert eine zusätzlich montierte Dichtung einen Luftaustritt am Dosiergerät. Zur exakten 
Dosierung von Fein- und Grobsaaten sowie granuliertem Dünger stehen unterschiedliche 
Rotoren zur Verfügung. Das System erkennt automatisch die aktuell im Dosiergerät montier-
ten Rotoren und warnt den Bediener, falls diese nicht mit der gewählten Saatgutart überein-
stimmen [3].  
Horsch entwickelte eine Direktsaatmaschine mit Einscheibenscharen, die einen maximalen 
Schardruck von 200 kg erreichen, Bild 2. Die Schare sind mit einer seitlichen Tiefenfüh-
rungsrolle sowie einer nachlaufenden Druckrolle zum Schließen der Saatfurche und zur 
Saatguteinbettung ausgerüstet.  
 
Bild 2: Einscheiben - Direktsaatschar von Horsch [4] 
Figure 2: Horsch single disc coulter for direct seeding [4] 
 
Ein von Amazone entwickeltes System erkennt und kompensiert automatisch die bei pneu-
matischen Drillmaschinen unvermeidbare Verzögerungszeit zwischen Start oder Stopp der 
Dosierung und dem Beginn oder Ende der Kornablage in der Saatfurche. Diese Verzöge-
rungszeit kann je nach Aufbau und Betriebspunkt der Maschine (Gebläsedrehzahl) mehrere 
Sekunden betragen. Sie variiert in Abhängigkeit vom Saatgut und weiteren Parametern wie 
Feuchtigkeit oder Art des Beizmittels und ist für eine präzise Aussaat beim Arbeiten mit  
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Section Control zu berücksichtigen. Ein optischer Sensor erkennt Beginn oder Ende der 
Saatgutförderung direkt am Schar, wodurch das System auch auf Änderungen bei den För-
dereigenschaften des Saatgutes reagiert. Die Maschinensteuerung berechnet automatisch 
die Förderzeit und bestimmt den optimalen Zeitpunkt für Start und Stopp der Dosierung am 
Vorgewende, Bild 3. Eine optische Darstellung im Display, kombiniert mit einem akustischen 
Signal zeigt dem Fahrer, dass ab diesem Zeitpunkt die Geschwindigkeit bis zum Erreichen 
oder Verlassen des Vorgewendes konstant gehalten werden muss. Das Assistenzsystem 
gibt dem Fahrer somit eine Hilfestellung, um ein optimales Schalten und damit verbessertes 
Säbild zu erreichen [5]. 
 
Bild 3: GPS-Switch mit AutoPoint von Amazone [5] 
Figure 3: Amazone GPS-Switch with AutoPoint [5] 
 
Seit Jahren arbeiten Hersteller und Wissenschaftler an den von Praktikern geforderten Sen-
soren zur Körnerzählung bei Drillmaschinen. Diese Sensoren realisieren eine vollautomati-
sche Regelung der Aussaatmenge und erübrigen dadurch die Abdrehprobe. Hohe Kornfre-
quenzen, kleines und teilweise gehäuftes Saatgut sowie Verschmutzung durch Staub und 
Beizmittel verhinderten bisher die breite Einführung in die Praxis [6]. Anlässlich der Agritech-
nica 2015 gibt es zwei Neuvorstellungen, die laut Herstellerangaben die genannten Forde-
rungen erfüllen: 
Digitroll und Väderstad stellten einen Körnersensor vor, der mittels Infrarotlicht und sechs 
Fototransistoren die aktuelle Körnerzahl in jeder Saatleitung pneumatischer Drillmaschinen 
mit einer Genauigkeit von 98 - 99 % bei einer Kornfrequenz von 250 Körnern pro Sekunde 
zählt [7].  
Müller Elektronik und Horsch präsentierten einen Sensor mit Zählfrequenzen bis zu 10.000 
Körner pro Sekunde und Selbstreinigungseffekt [8; 9]. Sind alle Saatleitungen der Drill-
maschine mit diesen Sensoren ausgestattet, ist keine Abdrehprobe notwendig. Vor dem Ar-
beitsbeginn teilt der Bediener dem System die gewünschte Kornzahl je m2 mit, danach er-
folgt die Regelung der Saatmenge automatisch.  
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Agtron Enterprises Inc. entwickelte Durchflusssensoren für Airseeder, die keine Kabel benö-
tigen. Die Sensoren senden ihre Signale über ein energieeffizientes vermaschtes Netz 
(wireless mesh network) zum jeweils benachbarten Sensor. Die benötigte Energie erzeugen 
in den Sensor integrierte Vibrationsgeneratoren, die die Schwingung der Säschare in elektri-
sche Energie wandeln und ca. 0,5 mW Leistung aufweisen [10]. Zentrale, von der Traktorbat-
terie gespeiste Sender-/Empfängereinheiten sammeln die Sensorsignale und übermitteln sie 
an den Monitor in der Traktorkabine. Dieser Aufbau ermöglicht die Anordnung der Sensoren 
unmittelbar am Schar, wodurch Verstopfungen wesentlich frühzeitiger erkannt werden kön-
nen als bei am Verteiler montierten Sensoren. 
Einzelkornsaat 
Lemken bringt mit der Azurit eine Einzelkornsämaschine neu auf den Markt, die das Saatgut 
in einer gespreizten Reihe mit einem Abstand von 12,5 cm zwischen den Teilreihen ablegt. 
Vor der Saatgutablage platziert ein Düngeschar mittig zwischen den Säreihen ein Dünger-
band. Die nachfolgende Trapezwalze schließt die Düngefurche und bereitet ein ebenes, 
rückverfestigtes Saatbeet, Bild 4. Vorteile dieses Prinzips sieht Lemken in der besseren 
Standraumverteilung der Pflanzen (Dreiecksverband durch synchronisierte Säscheiben) und 
in der exakten Kornvereinzelung auch bei hohen Arbeitsgeschwindigkeiten, was aus der 
prinzipbedingten halbierten Vereinzelungsfrequenz pro Säscheibe resultiert [11]. 
 
Bild 4: Lemken Azurit Säaggregat für DeltaRow [11] 
Figure 4: Lemken Azurit sowing unit for DeltaRow [11] 
 
Mehrere Hersteller statten ihre Maschinen erstmals mit Regeltechnik für bisher nicht über-
wachte Qualitätsparameter bei der Einzelkornsaat aus. Dazu gehören Tiefenablage, Saat-
Boden-Kontakt und gleicher Saatabstand bei der Kurvenfahrt.  
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John Deere verbessert die Automatisierung der Einzelkornsaat durch eine intelligente Ver-
knüpfung dieser Paramater für Steuerungs-, Überwachungs- und Dokumentationsfunktionen. 
Aufgezeichnete Prozessdaten sind online und offline visualisierbar [12]. Die Regelung der 
Ablagetiefe bei der ExactEmerge erfolgt mit einem pneumatischen Anpressdrucksystem auf 
Basis der durch Druck-, Kraft- und Beschleunigungssensoren an der Säreihe gemessenen 
Restkraft, die zwischen den Tiefenführungsrädern und dem Boden wirkt (Anpressdruckre-
serve). Die Anpassung der Kornabstände bei Kurvenfahrt bezeichnet John Deere als Curve 
Compensation Technologie. Ein dreiachsiger Beschleunigungssensor und ein Gyroskop er-
fassen die Dynamik der Sämaschine und führen ihre Messwerte dem Regelkreis der Korn-
abstände zu. Ebenfalls neu ist die Durchflussmengenregelung am hydraulischen Traktor-
steuergerät für den Gebläseantrieb der Einzelkornsämaschine auf Basis des Unterdrucks an 
den Säscheiben - ein weiteres Beispiel einer Traktor-Anbaugeräte Automatisierung. 
Das AutoForce-System von Horsch passt den Schardruck automatisch an die Bodenbedin-
gungen an und ermöglicht die exakte Einhaltung der Ablagetiefe bei wechselnden Bodenbe-
dingungen [13]. Mit Contour Farming ist die Maestro SW in der Lage, die Kornabstände bei 
Kurvenfahrt zu optimieren. Zwei an den Außenkanten der Einzelkornsämaschine montierte 
Radarsensoren ermitteln die Geschwindigkeit. Abhängig von der Geschwindigkeitsdifferenz 
dosieren die kurveninneren Säreihen weniger Körner je Zeiteinheit als die kurvenäußeren. 
Dadurch bleibt die Aussaatmenge je Hektar pro Reihe identisch mit der voreingestellten 
Sollmenge [14]. 
Great Plains stellt ein Punktapplikationssystem für Flüssigdünger bei der Maisaussaat vor, 
Bild 5. Das System regelt Zeitpunkt und Dauer der Öffnung des Auslassventils basierend auf 
der vorgewählten Nährstoffmenge, dem gewünschten Abstand zum Saatkorn und dem vor-
handenen Systemdruck [15]. Erste Anwendungsergebnisse in den USA aus dem Jahr 2014 
ergaben Kosteneinsparungen von 51 €/ha bei einer Ausbringmenge von 23 l/ha (7-22-5 plus 
Zink) in Maisbeständen mit Doppelreihen und 79.000 - 99.000 Pflanzen/ha. 
 
Bild 5: AccuShot System zur präzisen Flüssigdüngerapplikation bei der Maisaussaat [15] 
Figure 5: AccuShot System for precise liquid fertilizer application at maize planting [15] 
 
Die von Kverneland vorgestellte Einzelkornsämaschine TF Profi erhöht ebenfalls die Präzisi-
on bei der Startdüngerausbringung zur Maisaussaat. Die Maschine verfügt über Wiegestäbe 
unter dem Düngertank sowie einen Neigungssensor, deren Signale im ISOBUS- System 
verarbeitet werden und die im Terminal eingegebene Ausbringmenge permanent überwa-
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chen. Der Abdrehvorgang für die Düngerausbringung entfällt. Auch bei sich ändernden Dün-
gereigenschaften z.B. durch wechselnde Feuchtigkeit oder heterogene Düngerchargen bleibt 
die Ausbringmenge konstant [16]. 
Die Firma Grimme Landmaschinenfabrik stellte sich zur Agritechnica 2015 als neuer Anbie-
ter für Einzelkornsämaschinen vor. Die mechanische Einzelkornsämaschine MATRIX für 
Zucker- und Futterrüben, Chicorée sowie Raps ist 12- oder 18-reihig mit 45, 48 oder 50 cm 
Reihenabstand lieferbar. Die Maschine ist für Mulch- und Normalsaat geeignet und kann 
mechanisch mit bis zu 90 kg, optional hydraulisch bis zu 190 kg pro Reihe belastet werden. 
Die Vereinzelung erfolgt in einem tief im Schar positionierten innenbefüllten Zellenrad mit nur 
2,5 cm Fallhöhe. Der elektrische Antrieb der Säaggregate macht die Maschine ISOBUS-
fähig und bietet die bekannten Anwendungsmöglichkeiten wie z. B. flexible Fahrgassen und 
Nutzung des Randreiheneffektes. In Verbindung mit GPS sind weitere Funktionen wie Sec-
tion Control möglich [17].  
Forschungsergebnisse 
Yazgi führte die Untersuchungen von Koller [18] zum Flugverhalten vereinzelter Maiskörner 
nach dem Abwurf von der Säscheibe mit einem Vereinzelungsaggregat AGCO White 9000 
Series fort [19]. Die Untersuchungen erfolgten sowohl mit flachen als auch mit runden Korn-
formen und bei verschiedenen Neigungswinkeln des Säaggragates, um Hangeinflüsse zu 
simulieren. Die Ergebnisse zeigen, dass die Vereinzelungsgenauigkeit unter den gegebenen 
Bedingungen von der Kornform nur wenig, von der Hangneigung jedoch stark beeinflusst 
wird. 
Taylor untersuchte den Einfluss des Ablagewinkels von Maissaatgut in Bezug zur Richtung 
der Maisreihe auf die Ausrichtung der Blätter und den Ertrag [20; 21]. Die Ausgangshypothe-
se bestand darin, dass der Kornertrag bei Mais durch bessere Ausnutzung des Lichtes ge-
steigert werden könne, wenn die Blätter aller Pflanzen quer zur Reihenrichtung ausgerichtet 
sind. Einjährige Ergebnisse zeigten keine signifikanten Ertragsunterschiede, die Richtung der 
Blattausbildung korrelierte jedoch unterschiedlich mit der Ausrichtung der manuell gelegten 
Maiskörner. 
Den Einfluss von Anpresskraft und Fahrgeschwindigkeit auf die Pflanzenabstände bei Mais 
ermittelte Yazgi unter Direktsaat- und Strip till- Bedingungen. Eine vierreihige Anbaumaschi-
ne John Deere 7300 kam bei Geschwindigkeiten von 4,8 - 14,4 km/h zum Einsatz. Messgrö-
ßen waren neben den Kornabständen im Fallrohr die vertikalen Kräfte und Beschleunigun-
gen an den Säaggregaten sowie die Vertikalbeschleunigung des Rahmens. Im Ergebnis 
zeigten sich signifikante Geschwindigkeitseinflüsse, während die Anpresskräfte keine ein-
deutige Auswirkung auf die Pflanzenabstände aufwiesen [22]. 
Die Optimierung der Tiefenführung bei Säaggregaten für die Direktsaat von Mais sowohl in 
einer Simulation als auch in praktischen Feldtests wird in [23] beschrieben. Das untersuchte 
Aggregat verfügt über ein Doppelscheibenschar mit seitlichen Tiefenführungsrollen. Die Si-
mulationsergebnisse ergaben bei Geschwindigkeiten von mehr als 9 km/h eine deutliche 
Verschlechterung der Tiefengenauigkeit. 
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Der Einfluss des elektrischen oder mechanischen Antriebs auf das Vereinzelungsergebnis 
bei Vereinzelungsaggregaten für Mais ist Gegenstand der Untersuchung in [24]. Das Aggre-
gat arbeitet nach dem bekannten Prinzip des außen durch Schwerkraft befüllten Zellenrades 
mit pneumatischer Vereinzelung. Die Untersuchungen bei 8 km/h und 25 cm Kornabstand 
zeigen, dass die Höhe des Luftdrucks das Vereinzelungsergebnis signifikant beeinflusst, 
während die Art des Antriebssystems nicht signifikant wirkt.  
Prüfer quantifizierte im Projekt ADALS - Anwenderfreundliche DEM - Datenbank für landwirt-
schaftliche Stoffe - wesentliche Stoffeigenschaften von Saatgütern, um diese für Anwender 
von DEM- Simulationstools verfügbar zu machen. Statische und dynamische Testverfahren 
zur Parameterbestimmung wurden verifiziert, so dass künftig die Parameter weiterer granu-
lierter Stoffe, z. B. Mineraldünger, mit geringem Aufwand in die Datenbank integriert werden 
können [25]. 
Das Verhalten von Baumwollsamen bei der Vereinzelung mit einem nach dem Saugluftprin-
zip mit senkrechter Lochscheibe arbeitenden Vereinzelungsaggregat wird in [26] untersucht. 
Um Brückenbildung im Saatgut zu verringern, erfolgt die Optimierung von Saugflächengeo-
metrie und Rührwerk mittels einer DEM-Simulation. Diese Simulation basiert auf der Model-
lierung aller beim Vereinzelungsvorgang wirkenden Kräfte. Ähnliche Untersuchungen mit 
mechanisch arbeitenden Vereinzelungsaggregaten für Mais und Reis werden in [27] und [28] 
beschrieben.  
Siemens und Gayler vergleichen die Ablagegenauigkeit mechanischer und pneumatischer 
Systeme (Stanhay 870 belt - System und 785 pneumatisches System) bei der Aussaat von 
Salat [29]. Um die Genauigkeit der pneumatischen Maschinen für dieses sehr anspruchsvol-
le Saatgut zu verbessern, verringerten die Autoren die Fallhöhe durch Modifikationen am 
Schar und am Gehäuse. Trotz der vorgenommenen Veränderungen erreichten die mechani-
schen Systeme höhere Ablagegenauigkeiten. 
Zusammenfassung 
Neue Entwicklungen für Drillsaat ermöglichen die automatische Einstellung der Aussaat-
menge unter Wegfall der Abdrehprobe. Technische Lösungen bestehen in der Integration 
eines Wiegetanks oder in der Verwendung leistungsfähiger Sensoren für die Körnerzählung 
mit Zählfrequenzen bis zu 10.000 Körner pro Sekunde. Weitere Neuheiten betreffen u.a. 
modulare und flexibel einsetzbare Dosiergeräte, Direktsaatschare, kabellos arbeitende 
Durchflusssensoren und neue Elektronikfunktionen.  
Im Bereich Einzelkornsaat stellen Lemken und Grimme neue Maschinen vor. Komplexe Au-
tomatisierungslösungen integrieren bisher nicht genutzte Parameter, z. B. die Anpress-
druckreserve in die Regelung, um die Ablagepräzision weiter zu erhöhen. Zwei Lösungen zur 
Steigerung der Effizienz bei der Startdüngung von Mais werden vorgestellt. 
Forschungsergebnisse beinhalten u.a. die Optimierung der Vereinzelung verschiedener 
Saatgüter, die Auswirkung verschiedener Parameter auf die Ablagegenauigkeit und den Er-
trag bei Mais sowie erste Schritte zur Erstellung einer DEM- Datenbank für landwirtschaftlich 
genutzte Stoffe. 
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Neues aus der Pflanzenschutztechnik  
Jens Karl Wegener 
Julius Kühn-Institut, Institut für Anwendungstechnik im Pflanzenschutz, Braunschweig 
Kurzfassung 
In der Pflanzenschutztechnik hat es auch in diesem Jahr wieder viele technische Innovatio-
nen gegeben, die zukünftig Einzug in die Praxis halten werden. Die Anzahl an sensorge-
steuerten Funktionen, die den Anwender bei der Applikation unterstützen, nimmt weiterhin 
zu. Mit dem System "Connected Crop Protection" ist zudem erstmals die Verknüpfung von 
Internet, Software und Gerätekomponenten im Bereich der Pflanzenschutztechnik erfolgt. 
Des Weiteren gibt es ein neues und vielversprechendes Konzept zur Direkteinspeisung, mit 
dem bislang bekannte Probleme dieser Systeme gelöst werden konnten. Neben weiteren 
technischen Neuerungen wie z.B. die Pulsweitenmodulation informiert der Artikel auch über 
ein neues Prüfverfahren zur Gestängesteuerung sowie über grundlegende Erkenntnisse zum 
Einflussverhalten technischer Parameter auf die Verteilungsqualität von Raumsprühgeräten. 
Schlüsselwörter 
Direkteinspeisung, Connected Crop Protection, Pulsweitenmodulation, teilflächenspezifische 
Applikation, Anwenderschutz, Gestängesteuerung, Optimierung der Vertikalverteilung 
News about plant protection technology 
Jens Karl Wegener 
Julius Kuehn-Institute, Institute for Application Technology in Plant Protection, Brunswick  
Abstract 
Within the field of application technology a lot of innovations could be seen during this year 
which will be more and more available on the market in future. The numbers of sensor-
controlled features supporting the operator are increasing. For the first time in the field of 
crop protection an instrument called "Connected Crop Protection" was presented which con-
nects internet, software and spraying hardware within one system. Moreover a new concept 
for the direct injection of plant protection products on field sprayers was introduced having 
solved all the known difficulties of such systems in the past. Besides other technical innova-
tions like e.g. puls with modulation the article informs about a new test procedure for auto-
matic spray boom control systems as well as basic finding about the influence of technical 
parameters and their impact on the quality of spray liquid distribution in vertical crops. 
Keywords 
Direct Injection, Connected Crop Protection, Pulse Width Modulation, Boom Control, Side 
Specific Application, Operator Protection, Optimization of Vertical Distribution 
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Neue Entwicklungen aus dem Pflanzenschutz 
Connected Crop Protection 
Wie schon in den Vorjahren geht der Trend in der Pflanzenschutztechnik zu mehr Präzision 
bei der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln. Die wichtigste Neuerung in diesem Zusam-
menhang besteht in der Integration eines Internet-Portals und verschiedener Software- und 
Gerätekomponenten, die eine durchgängige Unterstützung des Anwenders von der Planung 
über die Anwendung bis zur Dokumentation ermöglicht. Das von Fa. John Deere präsentier-
te System "Connected Crop Protection", das zusammen mit öffentlichen Partnern (ISIP, 
ZEPP, JKI und KTBL) entwickelt wurde, fasst erstmalig Wissen, Beratung, Praxis und Werk-
zeug in einem integrierten Ansatz zusammen. Es ist in der Lage, auf Grundlage von Informa-
tionen zur Behandlungsfläche und zu den eingesetzten Pflanzenschutzmitteln, Applikations-
karten zu generieren, in denen Abstände zu schützenwerten Bereichen wie z.B. Gewässer 
oder Saumstrukturen vom System automatisch berücksichtigt werden. Die Applikationskarte 
wird im herstellerunabhängigen ISO-XML Format auf eine Feldspritze mit ISOBUS übertra-
gen und bei der Applikation automatisch abgearbeitet. Dabei können auch teilflächenspezifi-
sche Maßnahmen berücksichtigt werden. Darüber hinaus wird der Anwender auch bei der 
Befüllung des Feldspritzgeräts unterstützt. Alle Verfahrensschritte werden zudem elektro-
nisch dokumentiert. Wird die Dokumentation durch den Landwirt dem Internet-Portal zur Ver-
fügung gestellt, sollen die Daten zur Verbesserung künftiger Empfehlungen, etwa zum Pflan-
zenschutzmitteleinsatz, zur Mischbarkeit, zu den Aufwandmengen und bezüglich möglicher 
Zusatzstoffe verwendet werden können.  
Pulsweitenmodulation 
Die Pulsweitenmodulation (PWM) ist seit längerem aus den USA bekannt und wird dort von 
verschiedenen Herstellern angeboten. Die PWM ermöglicht die Realisierung verschiedener 
Ausbringmengen bei gleichem Druck und gleicher Tropfengröße mit nur einem Düsenkaliber. 
Dazu wird vor jeder Düse ein Ventil angeordnet, das in bisherigen Systemen mit einer Fre-
quenz von 10 Hz geschaltet wird. Dies bedeutet, dass die Düse 10 Mal pro Sekunde geöffnet 
und geschlossen wird. Durch die Steuerung der Länge der Öffnungszeit bei konstanter Puls-
frequenz kann die Durchflussmenge variiert werden. Laborversuche am JKI haben allerdings 
gezeigt, dass bei 10 Hz deutliche Schwankungen in der Längsverteilung der Spritzflüssigkeit 
auftreten. Bei den aktuell vorgestellten Systemen wurde die Pulsfrequenz wesentlich erhöht. 
Dadurch ist zu erwarten, dass diese Systeme, auch bei höheren Fahrgeschwindigkeiten, 
bessere Qualitäten in der Längsverteilung aufweisen.  
Teilflächenspezifische Applikation 
Zur teilflächenspezifischen Behandlung von Ackerflächen, hat Fa. Horsch eine Softwarelö-
sung zur automatischen Düsenschaltung entwickelt. Damit lassen sich Düse, Spritzdruck 
und Zielflächenabstand über Applikationskarten automatisch steuern, um z.B. Abstandsauf-
lagen einzuhalten. Eine ähnliche Lösung, allerdings ohne den Parameter Zielflächenabstand, 
wurde von Fa. altec vorgestellt.  
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Mit dem System "Amaspot" stellt Fa. Amazone ein System zur teilflächenspezifischen Durch-
führung von Totalherbizid-Maßnahmen auf dem Stoppelacker im Rahmen der pfluglosen 
Bodenbearbeitung vor. Dazu wird die Pulsweitenmodulation mit einem Sensor zur Grüner-
kennung, einer speziellen Düse mit kleinerem Spritzwinkel sowie einem Düsenabstand von 
25 cm kombiniert. Am Gestänge sind die erforderlichen Sensoren in einem Abstand von 1 m 
montiert und steuern somit jeweils vier Düsen. Mit dem System sind verschiedene Applikati-
onsmuster möglich. So kann das System ausschließlich teilflächenspezifisch arbeiten und 
das Totalherbizid nur dort ausbringen, wo vom Sensor entsprechend Grünmasse detektiert 
wurde. Denkbar sind mit Hilfe der PWM aber auch Applikationsstrategien, wo eine ganzflä-
chige Grundbehandlung mit geringerer Aufwandmenge durch eine teilflächenspezifische 
Behandlung bei höherer Aufwandmenge überlagert wird. Durch die hohe Schaltfrequenz von 
50 Hz soll das PWM-System Fahrgeschwindigkeiten bis zu 20 km/h ermöglichen. Nachteilig 
an dem System ist, dass die notwendige Pflanzenschutzmittelmenge vor der Applikation 
nicht bekannt ist, so dass es zu Restmengenproblemen kommen kann.  
Direkteinspeisung 
Diese Restmengenproblematik kann mit Systemen zur Direkteinspeisung gelöst werden. 
Bislang hatte diese Technik allerdings andere Schwächen [1; 2; 3]. Insbesondere der in 
Bild 1 dargestellte "Schmetterlingseffekt", der sich bei zentraler Pflanzenschutzmitteleinspei-
sung, aufgrund der Verzögerungszeiten bis zum Erreichen der Soll-Konzentration an der 
letzten Düse, einstellt, war ein Problem für die Praxistauglichkeit derartiger Systeme. Alterna-
tive Lösungen, wie die Mitteleinspeisung direkt an der Düse [4], konnten bislang aufgrund 
unzureichender Dosiergenauigkeiten nicht umgesetzt werden. Weitere Schwächen waren in 
der Reinigung zu finden. An dem von Fa. Dammann vorgestellten Prototyp, der im Rahmen 
eines Drittmittelprojekts gemeinsam mit dem JKI entwickelt wurde, konnten alle diese be-
kannten Probleme gelöst werden [5]. Durch drei verschiedene Spritzsysteme, die auf einem 
Gerät vereint sind, kann eine verzögerungsfreie Direkteinspeisung zur Dosierung von drei 
verschiedenen, flüssig formulierten Pflanzenschutzmitteln realisiert werden, mit der eine Do-
siergenauigkeit von ± 7% vom Soll-Wert eingehalten wird. Erreicht wird dies indem jedem 
System eine eigene Düsenleitung zugeordnet ist, die vor der Applikation vorgeladen wird, so 
dass an jeder Düse die gewünschte Soll-Konzentration bereits anliegt. Der Prototyp ist zu-
dem so ausgestattet, dass auch konventionelle Tankmischungen angesetzt werden können, 
um die Ausbringung fest formulierter Pflanzenschutzmittel zu ermöglichen. Mit einem spezi-
ellen Reinigungssystem können alle Direkteinspeisungseinheiten zudem gereinigt werden. 
Die dabei anfallende Spülflüssigkeit wird in einem separaten Behälter aufgefangen und kann 
von dort aus später ausgebracht oder fachgerecht entsorgt werden. Die Praxistauglichkeit 
des Prototyps wird derzeit in Begleitung des JKI weiter untersucht [6]. 
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Bild 1: Schmetterlingseffekt bei zentraler Direkteinspeisung von Pflanzenschutzmitteln ohne Vor-
laden [6]. 
Figure 1: Diagram of the butterfly effect created through direct injection of spray material without pre-
loading [6]. 
 
Spritzgestänge 
Mit einer Kombination aus Hard- und Softwarekomponenten hat die Fa. Norac einen elektro-
nischen Helfer namens "Active Yaw" entwickelt, mit dem horizontale Gestängebewegungen 
unterdrückt werden können. Durch eine spezielle Hydraulik können die Gestängehälften ak-
tiv nach vorne und hinten bewegt werden, um auftretende Schwingungen zu dämpfen. Mit 
dem System "Acitve Wing Roll" konnte zudem die Gestängehöhensteuerung weiter verbes-
sert werden. Bei diesem System werden nicht nur der Zielflächenabstand sondern auch die 
Rollbewegungen des Feldspritzgerätes gemessen, um diese auszugleichen. Die Fa. Horsch 
bietet unter der Bezeichnung "Boomsight" für ihre Geräte Laserscanner an, mit deren Hilfe 
die gesamte Arbeitsbreite des Gestänges nach Hindernissen abgetastet werden kann. Das 
System erkennt auch Bestandslücken (z.B. Lager- oder Wildschäden) als solche, so dass 
sich diese nicht auf die Gestängehöhensteuerung auswirken, wenn die Lücken nur eine ge-
ringe Ausdehnung haben. 
Umwelt- und Anwenderschutz 
Neben der Reinigung stellt die Befüllung von Spritzgeräten eine Hauptursache für Punktein-
träge von Pflanzenschutzmitteln in Gewässer dar. Um die Befüllung an Spritzgeräten ohne 
Einspülschleuse für Umwelt und Anwender zu verbessern, hat die Fa. Agrotop schon auf der 
Agritechnia 2013 mit "easyFlow" ein Konzept entwickelt, das den Kontakt des Anwenders mit 
dem zu befüllenden Pflanzenschutzmittel ausschließt. Im Rahmen einer JKI-Anerkennungs-
prüfung wurden dem sonst guten Konzept allerdings Schwächen bei der Entnahme von 
Teilmengen bescheinigt. Dieses Problem wurde nun mit zwei unterschiedlichen Lösungen 
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behoben. Das System "easyFlow QF" ist nun mit einem Durchflussmesser und elektronisch 
gesteuertem Ventil ausgestattet. Der Anwender kann Teilmengen vorwählen und automa-
tisch abmessen. Beim kostengünstigeren "EasyFlow M" läuft das Pflanzenschutzmittel durch 
ein manuell zu bedienendes Messgefäß und von dort in den Behälter des Geräts. 
Auch bei der Pflanzenschutzgerätereinigung gibt es Neues. Mittlerweile werden fast alle grö-
ßeren Geräte mit automatischen Reinigungseinrichtungen angeboten, mit denen eine wirk-
same Reinigung auf dem Feld möglich ist. Neu ist das System "XtremeClean" von Fa. Ama-
zone, das als Ergänzung zu herkömmlichen Reinigungssystemen gedacht ist. Dabei handelt 
es sich um eine intensive Behälterinnenreinigung, mit der auch hartnäckige Anhaftungen 
gelöst werden können. Die automatische Reinigungseinrichtung ist mit vier Punktstrahl-
Hochdruckdüsen ausgestattet, die auf definierten Kurvenbahnen das Behälterinnere abfah-
ren. 
Bewertung von automatischen Gestängesteuerungssystemen 
Wegen des zunehmenden Angebots an automatischen Gestängesteuerungssystemen für 
Feldspritzen hat das JKI im Rahmen eines zweijährigen BLE-Drittmittelprojekts zusammen 
mit der Fa. CheckTec eine neue Testmethode zur Bewertung dieser Systeme entwickelt [7]. 
Der neue Prüfstand besteht aus mobilen Einheiten, die unter die für die Gestängesteuerung 
zuständigen Sensoren am Gestänge der Feldspritze platziert werden. Jede mobile Einheit 
verfügt über Zielflächen mit einer Größe von 100 cm x 150 cm (Breite x Länge), die mit ei-
nem Drahtgitter mit einer Maschenweite von 10 mm bespannt sind (Bild 2).  
 
Bild 2: Mobiler Prüfstand für die Bewertung automatischer Gestängesteuerungssysteme [7].  
Figure 2: Mobile test bench for the assessment of automatic spray boom control systems [7]. 
 
Die Zielflächen können mit einer maximalen Amplitude von ±50 cm durch einen elektrischen 
Linearmotor vertikal bewegt werden. Bei gleichphasigem Betrieb aller mobilen Einheiten, 
kann die automatische Höhensteuerung geprüft werden. Darüber hinaus können die einzel-
nen Einheiten aber auch gegenphasig betrieben werden, um den automatischen Hangaus-
gleich oder aber auch Sonderfunktionen wie die automatische Anpassung des Gestänges an 
das Geländeprofil zu überprüfen.  
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Für erste Testmessungen an Feldspritzgeräten wurde zunächst ein reproduzierbares künstli-
ches Testsignal generiert, nach dessen Vorgabe die Zielflächen an den mobilen Prüfständen 
bewegt werden. Die Gestängebewegungen, die denen der Zielfläche folgen, werden mit Hilfe 
von Laserabstandssensoren, die zusätzlich am Spritzgestänge montiert werden, erfasst und 
aufgezeichnet. Im Anschluss werden die Abweichungen zwischen Zielflächenbewegung und 
nachlaufender Gestängebewegung mit statistischen Methoden ausgewertet. Nach Entwick-
lung dieses neuen Testverfahrens liegt der nächste Schritt in der Ableitung praxisnaher 
Testsignale sowie der Definition von Bewertungsmaßstäben zur Klassifizierung der Güte von 
automatischen Systemen zur Gestängesteuerung. Dazu sind in 2016 weitere Versuche ge-
plant. 
Optimierung der Vertikalverteilung an Sprühgeräten 
Die optimale Einstellung von Sprühgeräten in der Praxis erfordert Kenntnisse über das Zu-
sammenspiel einer ganzen Reihe unterschiedlicher Einflussgrößen, welche den Applikati-
onserfolg bestimmen. Dazu gehören neben Eigenschaften, die den Bestand charakterisie-
ren, insbesondere die technischen Parameter wie Druck, Zielflächenabstand, Düse-zu-Düse 
Abstand, Düsentyp und luftgestützte vs. Applikation ohne Luft. Im Rahmen eines multifakto-
riellen Messprogramms am Vertikalverteilungsprüfstand des JKI, bei dem alle genannten 
Parameter variiert werden konnten, wurde der Einfluss einzelner Parameter auf die Qualität 
der Vertikalverteilung anhand des Variationskoeffizienten grundlegend untersucht [8]. Erste 
Versuchsergebnisse haben aufgezeigt, dass alle genannten Parameter nicht nur die Qualität 
der Vertikalverteilung beeinflussen sondern dass es auch zu Wechselwirkungen zwischen 
den Parametern kommen kann [9]. Darüber hinaus wurde belegt, dass die Einflussgröße der 
einzelnen technischen Parameter durchaus unterschiedlich ist (Bild 4). Allerdings gelten 
diese Aussagen zunächst ausschließlich für Sprühgeräte mit Querstromgebläse. Andere 
Gebläsearten sind neben weiteren Parametern wie Düsenbauart (z.B. Doppelflachstrahl-
düse), Düsenkaliber oder Spritzwinkel in weiteren Untersuchungen zu analysieren. 
 
Bild 4: Qualitative Darstellung des Einflusses verschiedener Parameter auf die Vertikalverteilung an 
Sprühgeräten [8; 9]. *Bei Verwendung eines Querstromgebläses. 
Figure 4: Qualitativ impact of different parameters influencing the quality of vertical distribution [8; 9]. 
*Only proven for cross-flow fan. 
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Zusammenfassung  
In der Pflanzenschutztechnik geht der Trend zur Automatisierung und Optimierung unge-
bremst weiter. Sensorgesteuerte Systeme unterstützen zunehmend den Anwender und ent-
lasten ihn von Routineaufgaben. Mit der weiteren Verknüpfung von Internet, Software und 
Gerätekomponenten wird die Anwendungstechnik zunehmend intelligenter und unterstützt 
den Anwender nun auch bei der Einhaltung der komplexen gesetzlichen Vorgaben. Diese 
neuen Systeme müssen aber auch auf Ihre Sicherheit, Verlässlichkeit und Leistungsfähigkeit 
geprüft werden, was für die Pflanzenschutzgeräteprüfung neue Herausforderungen mit sich 
bringt. Hinsichtlich des zukünftigen Optimierungspotenzials bieten sich gerade im Bereich 
der Raumkulturen noch viele Möglichkeiten, allerdings sind hier zum Teil noch sehr grund-
sätzliche Fragestellungen zu untersuchen. 
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Halmgutmähen und Halmgutwerben 
Steffen Hanke, Johannes Bührke 
Institut für mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge, Technische Universität Braunschweig 
Kurzfassung 
Die Marktentwicklung im Bereich der Mähwerke, Wender und Schwader ist weiterhin rück-
läufig. Der Milchpreis befindet sich auf dem niedrigsten Stand seit 2009. Auf der Agritechnica 
2015 wurden vielfältige Neuheiten, wie beispielsweise ein elektrisch angetriebener Schwa-
der, vorgestellt. Aktuell wird maschinenseitig in großem Umfang an Detaillösungen gearbei-
tet. Die Verwertung von Feld-Reststoffen und sowie das Strohmanagement ist weiterhin von 
großer Bedeutung. Dazu wurde ein neuer Verfahrens- und Maschinenansatz vorgeschlagen. 
Schlüsselwörter 
Mähwerke, Wender, Schwader 
 
 
Mowing and Treatment of Hay 
Steffen Hanke, Johannes Bührke 
Institute of Mobile Machines and Commercial Vehicles, Technische Universität Braun-
schweig 
Abstract 
Sales of mowers, tedders and swathers in germany are still declining. The milk price is at its 
lowest level since 2009. Nevertheless innovations such as an electric driven swather are 
presented at Agritechnica 2015. Further innovations in this sector of agricultural engineering 
are detailed improvements. The recycling of leftover biomass is indicated as an important 
process step. In this context two alternative processes have been suggested and 
investigated. 
Keywords 
Mowers, tedders, swathers 
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Markt- und landwirtschaftliche Situation 
Die Milcherzeugerpreise unterliegen in den letzten Jahren erheblichen Schwankungen. Für 
das Jahr 2015 wurde im Durchschnitt ein Milcherzeugerpreis (ab Hof, ohne Mwst.) von ca. 
28 Cent/kg erzielt. Das ist der niedrigste Preis seit 2009. Aufgrund dessen werden Landwirte 
ihre Produktionsprozesse immer weiter hinsichtlich der Produktionskosten optimieren müs-
sen. [1] Hierbei spielt eine auf den Betrieb angepasste Maschinenausstattung eine entschei-
dende Rolle. 
Aktuelle Verkaufszahlen für die Saison 2014/15 liegen für die Mähwerke, Schwader und 
Wender bei 17.740 Einheiten und erleiden damit einem Rückgang von 11 % gegenüber des 
Vorjahres. 
Somit kann, wie im Bild 1 dargestellt, der Milchpreis als Indikator für Verkaufszahlen der 
Grünlandtechnik verwendet werden, um tendenziell Aussagen zum zukünftigen Marktvolu-
men zu geben [2]. 
 
Bild 1: Verkaufszahlen in Deutschland von Mähwerken, Wendern und Schwadern nach VDMA sowie 
Rohmilchpreis [3 bis 5] 
Figure 1: Sales of mowers, tedders and swathers in Germany according to VDMA and price of milk  
[3 bis 5] 
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Dieser Trend wird von der Industrie bestätigt. Der sich in den Jahren 2012/2013 auf einem 
hohen Niveau befindliche Markt wird laut Prognosen der Hersteller weiter fallen. Es lässt sich 
desweitern feststellen, dass der Trend zu Maschinen mit größer werdenden Arbeitsbreiten 
weiter anhält. Firma Krone berichtet in diesem Zusammenhang, dass trotz rückläufigen 
Marktes die verkaufte Arbeitsbreite gleich geblieben sei. Bei Wendern sind momentan Ar-
beitsbreiten zwischen 10 und 15 m mit 8 bis 12 Kreiseln besonders gefragt. Die Nachfrage 
nach größeren Arbeitsbreiten (bis 19 m und 18 Kreiseln) ist vergleichsweise gering, nimmt 
aber zu. Auch bei Schwadern ist die Arbeitsbreite in den letzten Jahren gestiegen. Hier sind 
momentan Arbeitsbreiten von 10 bis 12 m gefragt [6]. Ähnliche Angaben erhält man vom 
VDMA. Demnach gab es eine erhöhte Nachfrage nach Maschinen mit großen Arbeitsbreiten. 
Der Trend geht bei Mähwerken in Richtung oberhalb der 5 m und bei Zettwendern größer als 
10 m [2]. 
Nachdem das ehemalige Unternehmen Fella im Jahr 2011 zu 100 % durch AGCO über-
nommen wurde [7], werden die Produkte nun zu einem Großteil unter Massey Ferguson 
weltweit vertrieben. Neben Mähwerken werden Schwader und Heuwender angeboten. Die 
AGCO Grünfuttererntetechnik stammt vor allem von Fella und heißt Cutter (Trommelmäher), 
Slicer (Scheibenmähwerk), Twister (Wender) und Former (Schwader) [8; 9]. 
Einsatzbereite Neuvorstellungen 
Halmgutmähen 
Eine neue Mähkombination wird von der Firma McHale präsentiert. Besonderheit bei dieser 
Kombination aus Front- und Heckmähwerk ist die neu patentierte Aufhängung beim Heck-
mäher. Eine 3-dimensionale Bodenanpassung wird hierdurch ermöglicht [10]. 
Krone stellte eine leistungsfähige Technik zum Wechseln der Messerklingen von Mähwerken 
vor. Dabei handelt es sich um ein Werkzeug namens Quickchange, welches über Druckluft 
die Federplatte des Messerhalters nach unten drückt. Die Klinge kann somit gedreht bzw. 
gewechselt werden [11]. 
Der Tierschutz ist auch beim Mähen weiterhin von großem Interesse. Eine praxisorientierte 
Lösung zum Thema wurde in der niederländischen Fachzeitschrift Boerderij vorgestellt. Ein 
Betrieb stattete seine Mähwerks-Kombination mit einem sogenannten Wildretter aus. Dabei 
sind Ketten an zusätzlichen Auslegern am Frontmähwerk montiert. Ein Ausleger ca. 3 m 
nach vorn und die anderen beiden seitlich ca. 5 m vor den Heckmähwerken. Die Ketten 
kämmen durch das Gras und schrecken die Tiere auf [12]. 
Halmgutwerben 
Ein elektrifizierter Schwaderantrieb wurde von der Firma Fendt vorgestellt. Der Schwader 
soll als serienreifes Produkt 2016 auf dem Markt erhältlich sein. Die Besonderheit sind die 
rein elektrisch angetriebenen rotierenden Schwader. Über eine 700 V Gleichspannungs-
Schnittstelle, spezifiziert nach AEF (Agricultural Industrie Elektronics Foundation), werden 
die in der Gehäuseglocke des Schwaders integrierten Elektromotoren mit elektrischer Ener-
gie vom Zugfahrzeug versorgt. In jeder Schwaderglocke befindet sich ein separater „Tor-
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quemotor“ der ohne ein zwischengeschaltetes mechanisches Getriebe direkt den Kreisel mit 
den Zinken antreibt. Jeder Motor wird dabei von einer eigenen Leistungselektronik gesteuert. 
Eine aktive Kühlung der Motoren ist nicht notwendig. Da keine mechanische Koppelung zum 
Zugfahrzeug besteht, ist eine unabhängige Drehzahl-Einstellung für unterschiedliche Be-
triebszustände (z.B. Anpassung an das Erntegut, Vorgewendestrategien, Notaus-Funktio-
nen) möglich. Der Schwader besitzt 12 Doppelzinken und eine Arbeitsbreite von 12,5 m [13]. 
Die Firma Fella stellt einen ISOBUS-fähigen Schwader vor, welcher mit dem neuen Mana-
gementsystem proConnect des Unternehmens ausgestattet ist. Bestandteil des Systems 
sind Apps zur Anpassung der Rechhöhe an die Fahrgeschwindigkeit (flexHigh), zum Wech-
sel von Arbeits- und Transportstellung (MyMemory) und zur Anpassung der Überlappung der 
vorderen und hinteren Kreisel (gapControl) [14 bis 16]. 
Einen neuen leichten Schwader für den Frontkraftheber stellt das Unternehmen Agronic vor. 
Eine Besonderheit ist, dass dieser Schwader 2 Rotoren mit je 16 schleppenden Kunststoff-
fingern anstelle der üblichen Stahlfinger besitzt [17]. 
Entwicklungs- und Forschungsthemen beim Halmgutmähen 
Von der Technischen Universität Braunschweig wurde ein neuer Verfahrensansatz zum 
Strohmanagement vorgestellt. 
 
Bild 2: Vergleich der Verfahrensabläufe beim konventionellen Mähdrusch-Verfahren und dem 
Hochschnitt-Verfahren mit Kombi-Mulcher [18] 
Figure 2: Comparison of the procedures in conventional combining and the high-cut method with 
the combi-mulcher [18] 
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Eine hohe Verfahrensleistung, eine gleichmäßige Häckselgutverteilung, eine angepasste 
Strohzerkleinerung und eine gezielte Humusbildung durch variabel regelbare Strohbergung 
werden dabei verfolgt. Dadurch sollen die Energie- und Kosteneffizienz sowie die Schlagkraft 
der gesamten Produktionskette erhöht werden. In Bild 2 sind die Verfahrensschritte für die 
Ernte mit der anschließenden Stoppelbearbeitung im konventionellen sowie im neuen Ver-
fahren dargestellt. Weitere Informationen zum sogenannten Kombi-Mulcher können der ent-
sprechenden Literaturstelle entnommen werden [18]. 
Eine weitere Alternative wurde ebenfalls im Eilboten vorgestellt. Österreichische Landwirte 
wollen neben dem Körnermais ebenso das Maisstroh vom Feld ernten und in Ihrer Biogasan-
lage verwerten. Dabei untersuchten sie unterschiedliche Verfahren zur Strohbergung. Als 
bestes System erwies sich ein umgebautes Mulchgerät. Der sogenannte "Biochipper" nimmt 
die Feldreste auf, zerkleinert diese und fördert sie mittels eines Förderbandes zur Seite. Das 
entstehende Schwad kann beispielsweise mittels Ladewagen vom Feld geborgen werden 
[19]. 
Auf der internationalen LAND.TECHNIK Tagung in Hannover wurden zwei interessante Bei-
träge zum relevanten Themenbereich vorgestellt. Thielke beschäftigt sich mit der Abbildung 
von Halmgut mittels der Diskreten-Elemente-Methode. Dabei werden unterschiedliche Auf-
bauweisen von Halmstruktur und deren Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften 
untersucht. Erste Ergebnisse wurden vorgestellt [20]. 
Oksanen stellte Versuchsergebnisse von Untersuchungen eines Mähprozesse mit einem 
Adaptive Cruise Control (ACC) vor. Hierbei wurde ein autonom fahrendes Trägerfahrzeug 
mit einem zapfwellenangetriebenen Frontmähwerk ausgerüstet. Über eine Drehmoment-
messnabe an der Zapfwelle kann die Zapfwellenleistung in Abhängigkeit der Fahrgeschwin-
digkeit gemessen werden. Im Mähbetrieb regelt das ACC die Motorleistung über die Anpas-
sung der Fahrgeschwindigkeit, sodass eine konstante Leistung vom Motor bereitgestellt wird 
[21]. 
Zusammenfassung 
Die Marktentwicklung im Bereich der Mähwerke, Wender und Schwader ist weiterhin rück-
läufig und der Milchpreis befindet sich auf dem niedrigsten Stand seit 2009. Die Verkaufs-
zahlen der Maschinen gingen um 11 % auf 17.740 Einheiten zurück und werden nach Prog-
nosen der Hersteller weiter fallen. 
Auf der Agritechnica wurde eine Vielzahl von Neuheiten, wie beispielsweise ein elektrisch 
angetriebener Schwader oder eine neue Lösung zum Wechseln der Messerklingen von 
Mähwerken, vorgestellt werden. Aktuell werden in dieser Sparte der Agrartechnik überwie-
gend Detaillösungen vorgestellt.  
Von Seiten der Forschung und der Praxis werden bisherige Verfahren zum Strohmanage-
ment und zur Verwertung von Reststoffen in Frage gestellt. Dabei wurde ein Verfahrensan-
satz mit einem Kombi-Mulcher vorgeschlagen und in der Praxis ein alternativer Verfahrens-
schritt mit einem sogenannten "Biochipper" untersucht. 
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Halmgutbergung 
Sebastian Kemper, Frederick Sümening 
Institut für mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge, Technische Universität Braunschweig 
Kurzfassung 
In der Saison 2014/2015 zeigen sich trotz der schwierigen konjunkturellen Situation und 
niedrigen Erzeugerpreisen für Milch stabile Absatzzahlen für Halmgutbergetechnik. Das liegt 
unter anderem an einer kontinuierlich hohen Nachfrage an organischem Material durch Bio-
gasanlagen, deren Kapazitäten in den vergangenen Jahren stetig ausgebaut wurden. 
Die Feldhäckslerhersteller stellen sich auf den Trend hin zu langen Häcksellängen ein. Durch 
verschiedene Crackervarianten präsentierten sie Systeme, die eine sichere Gutaufbereitung 
auch bei hohen Durchsätzen gewährleistet. Durch neue Assistenzsysteme werden die Be-
diener weiter unterstützt, die Maschinen in optimalen Betriebszuständen zu betreiben. Bei 
Ladewagen und Ballenpressen gibt es weiterhin eine Tendenz zu schlagkräftigeren Maschi-
nen. 
Schlüsselwörter 
Ballenpressen, Ladewagen, Häckseltransportwagen, Feldhäcksler 
 
Crop Harvesting 
Sebastian Kemper, Frederick Sümening 
Institute of Mobile Machines and Commercial Vehicles, Technische Universität Braun-
schweig 
Abstract 
In the season 2014/2015 the sales figures for crop harvesting machines are stable despite 
the ongoing difficult economic situation and low producer prices for milk. This is partly due to 
a high demand for organic material by biogas plants, whose capacities have been expanded 
constantly in recent years. 
The forage harvester producers responded to the tendency towards longer chopping lengths. 
They presented various cracker variants to ensures reliable crop processing even at high 
throughputs. New assistance systems help the operators to run the machines in optimal op-
erating points. For loading wagons and balers there is further on a tendency towards more 
powerful machines. 
Keywords 
Balers, loader-wagons, harvest transport wagons, forage harvesters 
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Marktentwicklung 
Die Absatzzahlen für Feldhäcksler in Deutschland sind im letzten Jahr um 5 % auf 560 Stück 
gestiegen, trotz der Folgen der schwachen Konjunktur für Futterbau- und Veredelungsbetrie-
be. Dieses gute Ergebnis kann auf die bundesweit mehr als 8000 Biogsanlagen zurückge-
führt werden, die eine kontinuierliche Nachfrage an organischem Material gewährleisten. 
Aufgrund des momentan sehr jungen Maschinenbestandes ist jedoch für das laufende Ge-
schäftsjahr mit leichten Rückgängen der Absatzzahlen zu rechnen [1]. 
Im Bereich der Rundballenpressen setzte nach dem Schrumpfen des Marktvolumens um 
rund 15 % von 2011 bis 2014 ebenfalls eine Erholung ein. Die Absatzzahlen stiegen hier um 
2,5 % auf 1741 Einheiten. Im Gegensatz dazu verringerte sich das Marktsegment der Qua-
derballenpressen um 13,5 %, das mit 385 Maschinen im Verhältnis zu den Rundballenpres-
sen jedoch deutlich kleiner ausfällt. Größere Wachstumsimpulse sind durch niedrige Erzeu-
gerpreise, insbesondere für Milch und Getreide, verhindert worden [2]. 
 
Bild 1: Verkaufszahlen für Halmgutbergetechnik in Deutschland [1 bis 3] 
Figure 1: Sales figures for crop harvesting machines in Germany [1 bis 3] 
 
Die Absatzzahlen für Ladewagen sind um ca. 16 % gestiegen. Hier wuchs insbesondere die 
Nachfrage an Doppelnutzungswagen, die sowohl als Ladewagen für die Grünfutterbergung 
als auch als Häckseltransportwagen eingesetzt werden können [3]. 
137 von 224 
 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055137
Jahrbuch Agrartechnik 2015 
Halmguterntetechnik 
Halmgutbergung 
 
- 3 - 
Feldhäcksler 
Im Bereich der Feldhäcksler hat Krone seine „kleinere“ Big X Baureihe um zwei Modelle er-
weitert, den Big X 530 und Big X 630 mit 390 kW bzw. 460 kW. Beide Modelle sind mit MTU 
Motoren ausgerüstet, für die ebenfalls die lastabhängige Geschwindigkeitsregelung 
ConstantPower erhältlich ist. Die Häckseltrommel ist 630 mm breit und wahlweise mit 20, 28, 
36 oder 40 Messern bestückt. Der Durchmesser beträgt 660 mm [4; 5]. Auch die „größere“ 
Feldhäckslerbaureihe wird mit dem Big X 770 erweitert. Der mit einem V8 MAN Motor ausge-
rüstete Feldhäcksler leistet 570 kW. Die Häckseltrommelbremse ermöglicht einen Stopp der 
Häckseltrommel in weniger als 10 Sekunden aus voller Drehzahl. Für diese Baureihe ist 
auch die Messertrommel MaxFlow mit 20, 28 oder 36 Messern verfügbar, die mit einer An-
schraubleiste an den Messern versehen ist, welche als Verschleißschutz fungiert. Für Biogas 
kommen Spezialtrommeln mit 40 bzw. 48 Messern zum Einsatz. Für die Wurfweitenverstel-
lung wurde das System StreamControl entwickelt, mit dem der Gufluss vor dem Wurfbe-
schleuniger durch eine Klappenverstellung beeinflusst werden kann. Wird die Klappe in den 
Gutfluss geschwenkt, wird den Schaufeln des Wurfbeschleunigers mehr Häckselgut zuge-
führt, sodass sich die Wurfweite erhöht. Bei einer kurzen Wurfweite wird die Klappe aus dem 
Gutfluss geschwenkt und der Wurfbeschleuniger somit entlastet, was eine Reduzierung des 
Kraftstoffverbrauchs mit sich bringt [4 bis 8]. 
Claas hat die Jaguar-Baureihen 800 und 900 überarbeitet. Die Modelle 970 und 980 werden 
von MAN Motoren angetrieben, die aufgrund der hohen Motorleistung von mehr als 560 kW 
(570 kW bzw. 650 kW) außerhalb der Abgasregulierung liegen. Die anderen Feldhäcksler-
modelle der 900er und 800er Serie werden von Mercedes-Benz sechs Reihen Motoren mit 
SCR Technologie angetrieben. Mit dem Dynamic Power System kann der Fahrer die Motor-
leistung jetzt in drei Kategorien, maximale, hohe und normale Leistung, sowie in zehn Stufen 
vorgeben, wobei beim Einfahren in den Bestand immer mit maximaler Leistung begonnen 
wird. Eine Reifendruckregelanlage ist für alle Modelle an der Antriebs- und Lenkachse ver-
fügbar. Für die Maschinenbedienung ist nun auch der aus anderen Claas- Maschinen be-
kannte CMOTION Multifunktionsgriff verfügbar [9]. 
Mit den beiden Direct Disc Modellen 500 und 600 hat Claas die Ganzpflanzenvorsätze erwei-
tert, die auch unter anspruchsvollen Bedingungen wie hohen Sorghum-Pflanzen oder Wick-
roggen zuverlässig arbeiten sollen. Für ein sauberes Schnittbild soll der weit nach vorn gele-
gene Mähbalken sorgen. Das Erntegut wird von einer großdimensionierten Einzugsschnecke 
im Vorsatz dem Einzugsgehäuse des Feldhäckslers zugeführt. Mit Hilfe von Seitenmessern 
können die ineinander verwachsenen Pflanzen getrennt werden. Für die 800er Jaguar Bau-
reihe ist das Direct Disc 500 freigegeben, für die 900er Baureihe auch das Direct Disc 600 
[9; 10]. 
Nachdem John Deere 2014 die neue Feldhäckslergeneration 8000 mit fünf Modellen im Be-
reich von 297 kW bis 460 kW präsentiert hat, wurden 2015 drei weitere Modelle vorgestellt. 
Den unteren Leistungsbereich komplettiert das Modell 8300 mit 360 kW und Abgasstufe IV 
bzw. Tier 4 Final. Der obere Leistungsbereich wurde mit den Modellen 8700 (Abgasstufe II, 
Tier 2) und 8800 (Abgasstufe II, Tier 2) mit 563 kW bzw. 620 kW erweitert. Die Breite der 
Häckseltrommel beträgt 680 mm bzw. bei den Modellen 8600, 8700 und 8800 850 mm. Die 
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Luftführung durch die Maschine und zu dem längs eingebauten Motor wurde optimiert, um 
den Leistungsbedarf für die Kühlung zu reduzieren. Die tiefe Einbauposition des Motors 
bringt eine verbesserte Fahrstabilität und Übersichtlichkeit mit sich. Mit dem Assistenzsystem 
Active Fill Control (AFC) greift John Deere aktiv in den Überladevorgang ein, um die Verluste 
beim Überladen zu reduzieren und den Fahrer zu entlasten. Dabei nutzt das System die Po-
sitionsdaten von Traktor und Feldhäcksler und erfasst über Kamerasysteme die Füllhöhe im 
Anhänger sowie die meist rechteckige Kontur der Anhängeröffnung. Aus diesen Daten wird 
eine Befüllstrategie berechnet. Dabei kann der Fahrer vorgeben, wie der Anhänger beladen 
werden soll, beispielsweise von hinten nach vorne oder umgekehrt. Während des Befüllvor-
gangs steuert das System neben dem Auswurfkrümmer auch den Traktor, sodass eine For-
mationsfahrt von Feldhäcksler und Traktor möglich wird. Die Krümmerbewegungen werden 
reduziert, wodurch die Bewegungen an der Maschine reduziert werden [11 bis 15]. 
John Deere hat mit dem „ProCut“ (Bild 2) ein System vorgestellt, mit dem die Messerschärfe 
und der Abstand der Gegenschneide ermittelt werden. Messerschärfe und Abstand haben 
großen Einfluss auf die Schnittqualität und auf den Energieeinsatz. Das System liefert dem 
Fahrer über ein Ampelsystem Hinweise, wann die Messer geschliffen und die Gegenschnei-
de eingestellt werden sollte. Möglich wird dieses durch zwei induktive Sensoren in der Ge-
genschneide, mit denen der Abstand zwischen Gegenschneide und Messer sowie die Form 
der Messerspitze ermittelt werden kann [16]. 
 
Bild 2: John Deere ProCut System zur Erfassung der Messerschärfe im Feldhäcksler [17] 
Figure 2: John Deere ProCut System to measure the sharpness of the knives in a forage harvester 
[17] 
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Crackerentwicklungen 
Mit der Shredlage-Silage erhält die lang- und grobfaserige Silageaufbereitung mit Häcksel-
längen über 30 mm Einzug im Bereich der Milchviehfütterung. Shredlage Silage zeichnet 
sich durch längeres Häckselgut aus, das intensiver aufbereitet bzw. aufgefasert wird. Diese 
Art der Silage ist in den USA weit verbreitet und soll aufgrund der erhaltenen Struktur des 
Futters zu einer höheren Milchleistung führen. Um den Spagat zwischen kurzen (z.B. Bio-
gasanlagen) und langen Häcksellängen (z.B. Shredlage) zu schaffen, bietet Krone ein 
„VariLoC“ Planetengetriebe in der Antriebsriemenscheibe der Häckseltrommel an. Die Trom-
meldrehzahl wird mittels zwei Übersetzungsstufen verringert. Der dadurch mögliche Häcksel-
längenbereich erstreckt sich von 2,5 mm bis 30 mm. Für Häcksellängen oberhalb von 20 mm 
bietet Krone nun einen mit 105 Zähnen bestückten Cracker an [18]. 
 
Tabelle 1: Corncracker Übersicht [19] 
Tabel 1: Corncracker Overview [19] 
 
Herstel-
ler 
Modell Bauform Zähne Durchmes-
ser 
Länge der Aufberei-
tungsfläche 
Drehzahldiffe-
renz 
Claas MCC Classic Walze 125/125 250 mm 660 mm 30/40 % 
Claas MCC Max Ringseg-
mente 
120/130 265/245 mm 660 mm 30/40 % 
Claas Shredlage Walze 110/145 250 mm 660 mm 50 % 
Fendt V-Cracker Scheibe - 240 mm 1350 mm Nicht notwendig 
John 
Deere 
Dreieckszahn Walze 118, 178, 
238 
240 mm 718/636 mm 24/32 % 
John 
Deere 
Sägezahn Walze 118 240 mm 718/636 mm 24/32 % 
John 
Deere 
KernelStar2 Scheibe - 240 mm 2414/2146 mm Nicht notwendig 
Krone Walzen-CC Walze 105, 132, 
144, 166 
250 mm 650/455 mm 20/30/40 % 
Krone Scheiben-CC Scheibe - 265 mm 2100 mm Nicht notwendig 
Lacotec SharkCut Scheibe - 220 mm 2180 mm Nicht notwendig 
New  
Holland 
Hard Chrom 
Crop 
Walze 99, 126 200 mm 750 mm 10/22 % 
New  
Holland 
Hard Chrom 
Crop 
Walze 99, 126, 
166 
250 mm 750 mm 22/30/50 % 
 
Zwei neue Aufbereitungssysteme stellt Claas mit den Crackern Multi-Crop-Cracker (MCC) 
MAX und SHREDLAGE für Langschnittsilage vor. Der MAX besteht aus 30 drehfest auf einer 
Welle verspannten konischen Ringsegmenten. Die jeweils gegenüberliegenden Ring-
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segmente weisen eine Drehzahldifferenz von 30 % sowie unterschiedliche Durchmesser auf. 
Die Körner und Stängel werden nicht nur durch Reibung aufbereitet, sondern in Kombination 
mit dem Sägezahnprofil der Ringsegmente auch durch zusätzliches Schneiden und Scheren. 
Für diesen Cracker liegt die empfohlene Häcksellänge zwischen 7 mm und 22 mm. Der 
SHREDLAGE Corncracker wird für eine Häcksellänge zwischen 26 mm und 30 mm 
empfohlen. In die beiden Walzen mit Sägezahnprofil ist jeweils eine gegenläufige schrauben-
förmige Nut eingebracht. Durch die Drehzahldifferenz der Walzen von 50 % und die um-
laufende Nut wird das Häckselgut auch in Querrichtung aufgespleißt und nicht nur in Durch-
flussrichtung [20]. 
Auch andere Hersteller haben ihre Corncracker in den letzten Jahren umfangreich überarbei-
tet. Neben Walzen- und Ringsegmentcrackern haben sich auch Scheibencracker etabliert, 
die eine große Oberfläche für die Aufbereitung aufweisen. In der Tabelle 1 ist die von der 
Zeitschrift „traction“ (Nov./Dez. 2015, [19]) erstellte Cracker Übersicht gezeigt. 
Pressen 
Krone ist mit dem Premos 5000 (Bild 3) in den Bereich der mobilen Pellet-Vollernter einge-
stiegen, mit dem auf dem Feld endkundenfertige Halmgutpellets produziert werden können. 
Für eine stationär Anwendung kann die Maschine mit einem Ballenauflöser ausgerüstet, um 
so die Auslastung der Maschine zu erhöhen. Auf dem Feld nimmt eine 2,35 m breite Pickup 
den Strohschwad auf. Über ein Förderband wird das Stroh zwei Matritzenwalzen mit einem 
Durchmesser und einer Breite von 800 mm zugeführt. Die abwechselnd mit Zahn- und Loch-
reihen ausgeführten Walzen drücken das Erntegut in das Walzeninnere. Über Förderschne-
cken und ein Förderband gelangen die Pellets mit 16 mm Durchmesser in den 5000 kg fas-
senden Vorratsbunker. Durch die speziell gestalteten Matrizenwalzen kann auf ein Häckseln 
oder Mahlen des Erntegutes verzichtet werden. Gegenüber stationären Systemen reduziert 
sich der Energieaufwand um ca. 50 %. Für einen Durchsatz von bis zu 5 t/h sind ca. 300 kW 
Antriebsleistung. Die Schüttdichte liegt laut Hersteller im Bereich von 600 bis 700 kg/m³ [21]. 
 
Bild 3: Krone Premos 5000 Pellet Vollernter [22] 
Figure 3: Krone Premos 5000 Pellet Harvester [22] 
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Rundballenpressen 
Im Rundballenmarkt bleibt der Trend zu Nonstop-Presswickel-Kombinationen bestehen, für 
den Krone mit der Ultima vor vier Jahren die erste Maschine auf den Markt gebracht hat. 
Hier bieten nun auch Vicon und Lely Nonstop-Pressen an, die als Festkammerpresse, bzw. 
Presse mit variabler Kammer ausgeführt sind. Als neue Hersteller in den Rundballenmarkt 
eingetreten sind Pöttinger und Göweil, die bisher hauptsächlich Wickelmaschinen angeboten 
haben. Pöttinger bietet nun erstmals eine eigene Presse an, während sie in der Vergangen-
heit die Pressen des italienischen Herstellers Galignani zugekauft haben. Beide Hersteller 
stellten ihre Maschinen bereits im letzten Jahr vor. 
Kuhn stellt mit der Serie VB 2200 ein neues Pressen-Programm mit variablen Kammern vor. 
Die Pressen werden für die Ballengrößen 80 bis 160 cm sowie 80 bis 185 cm angeboten 
sowie ebenfalls in Kombination mit dem 3-D-Wickler als Presswickelkombination. Die Pres-
sen besitzen weiterhin fünf Riemen. Für den Ballenstart wurde die obere der Presswalzen 
verstärkt. Für den Stroheinsatz stellt Kuhn den neuen Einzug OptiFlow vor, bei dem das Ern-
tegut der Presskammer ohne Schneidwerk durch zwei angetriebene Einzugswalzen zuge-
führt wird [23]. 
Die Festkammerpressen wurden von Kuhn ebenfalls überarbeitet. Die Netzvorspannung 
erfolgt nun über eine Gummi- und eine Stahlrolle, die direkt vor der Kammer aneinander lau-
fen. Die Steuerung der Pressen kann wahlweise über die AT 10-Standardbedienung oder 
über Isobus erfolgen [24]. 
Für seine Rundballenpressen mit variabler Kammer stellte John Deere auf der Agritechnica 
das Netz „B-Wrap“ vor. Das von der israelischen Firma Tama hergestellte Bindenetz besteht 
aus einer atmungsaktiven Membran, die das Eindringen von Feuchtigkeit durch Regen, 
Schnee oder Bodenfeuchtigkeit verhindert, gleichzeitig aber Feuchtigkeit aus dem Ballenin-
neren entweichen lässt. Das Netz ermöglicht es somit, Lagerverluste bei Ballen, die nicht 
unter Dach gelagert werden können, zu vermeiden [25; 26]. 
Quaderballenpressen 
Claas präsentierte 2015 die neuen Quaderballenpressen QUADRANT 4200 und 5200, die 
mit einem neugestalteten Knoter (Bild 4) ausgerüstet sind. Auch ein System zur Knoterüber-
wachung und automatischen Pressdruckregelung wurde entwickelt. Neu ist, dass die Garn-
belastung zusätzlich zu der bekannten Pressdruck- bzw. Kraftmessung am Rahmen ge-
messen wird. Mit Kraftmessbolzen an den Knotern 1, 3 und 6 wird die Garnbelastung über-
wacht. Die zulässige Garnbelastung bzw. der zulässige Pressdruck werden im System über 
das Maschinenterminal vom Fahrer hinterlegt, indem er die Garnklasse bzw. die Garnqualität 
vorgibt. Das System regelt den Pressdruck in Stufen zurück, wenn das Garn aus dem Knoter 
rutscht oder wenn die maximale Garnbelastung bzw. der maximale Pressdruck erreicht sind. 
Sobald die Belastungen reduziert sind, wird der Pressdruck wieder bis auf den voreingestell-
ten Wert gesteigert. Für einen sichereren Knoten sorgt der vergrößerte Abstand zwischen 
Garnklemmplatten und Knoterschnabel, wodurch längere Garnenden entstehen. Ein Geblä-
se mit aktiver Luftführung sorgt für eine zuverlässige Knoterreinigung. Mit diesem System 
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können auch unerfahrene Fahrer Ballen mit gleichmäßiger Dichte pressen ohne ein Garnrei-
ßen zu riskieren [27; 28]. 
 
Bild 4: Weiterentwickelter CLAAS Knoter [29] 
Figure 4: Improved CLAAS Knotter [29]  
 
Die Firma Raaspe hat nach eigenen Angaben erstmals das Schlaufenknoterprinzip in einem 
Doppelknotersystem für Quaderballen umgesetzt. An Stelle von Knüpferscheiben besitzt der 
der Knoter zwei Knoterhaken. Durch das Prinzip der zweifachen Knotung ist keine Klem-
mung des Garns notwendig, wodurch die Knoternadel entlastet wird. Die Dadurch erzeugten 
Schlaufenknoten lassen eine höhere Ausnutzung der maximalen Reißkraft des Pressen-
garns zu. Somit werden etwa 20 % höhere Pressdichten ermöglicht, bzw. bei gleicher Press-
dichte kann die Anzahl der Knotereinheiten und der Garnbedarf reduziert werden [30; 31]. 
Durch die zukünftig zu erwartende steigende Nachfrage an biogenen Rohstoffen steht auch 
die Forschung im Bereich der Energieeffizienz der Halmgutverdichtung weiter im Focus. 
Gemeinsam mit verschiedenen Industriepartnern wurde an der TU Dresden ein alternatives, 
kontinuierliches Pressverfahren für Quaderballen entwickelt. Das Funktionsprinzip basiert auf 
einem Presskanal, dessen Boden und Decke aus ineinandergreifenden Presswalzen be-
steht. Die Presswalzen werden elektrisch angetrieben. Die Höhe des Presskanals verringert 
sich nach hinten auf die Hälfte der Ausgangshöhe, wo der verdichtete Halmgutstrang an eine 
Wickel- und Schneideinheit übergeben wird. Der kontinuierliche Pressstrang wird mit einem 
Netz umwickelt und dann geschnitten. Die Funktion des Verdichtungsprinzips wurde mit ei-
nem Funktionsmuster in Labor- und Feldversuchen nachgewiesen. Dabei wurden als weitere 
Verbesserungspotentiale eine gleichmäßigere Ballendichte, die Ballenform, der Materialfluss 
und die Zuverlässigkeit und das Antriebskonzept identifiziert [32]. 
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Ballenwickler und –sammler 
Durch das Umwickeln mit Folien wird das zu Rund- oder Quaderballen gepresste Grünfutter 
geschützt und eine hohe Futterqualität gewährleistet. Bei den hierfür erforderlichen Ballen-
wicklern sind zwei Trends erkennbar. Kleinere Betriebe fragen zunehmend einfache, robuste 
Geräte nach, mit der losgelöst von der Presstechnik das Futter konserviert werden kann. Auf 
der anderen Seite kommen in Lohnbetrieben zunehmend Press-/Wickelkombinationen zum 
Einsatz, die für eine hohe Schlagkraft professionell ausgerüstet werden. Diese sind gegen-
über dem aufgelösten Verfahren arbeits- und kostengünstiger. Es ist jedoch abzusehen, 
dass bei der aktuell schnell wachsenden Leistungsfähigkeit der Pressentechnik, die Wickel-
einheit die Schlagkraft begrenzt. So arbeiten Ballenwickler heute schon mit einer Geschwin-
digkeit von 36 Umdrehungen pro Minute und können beispielsweise vier Lagen Folien in 
17 Sekunden wickeln. Daher könnten auch in diesem Marktsegment wieder vermehrt tech-
nisch hochentwickelte Solo-Wickelgeräte zum Einsatz kommen [33]. 
Kuhn stellte 2015 ein Wickelgerät für Rund- und Quaderballen vor. Wahlweise kann das Sys-
tem Autoload Rund- oder Quaderballen aufnehmen, diese mit Folie umwickeln und ablegen. 
Über das Terminal wird die Art und die Dimensionierung der Ballen vorgegeben, sodass La-
dearme der Maschine automatisch auf die Ballenmaße eingestellt werden. Ein eindimensio-
naler Laserscanner misst die Länge der Quaderballen. Entsprechend der ausgewählten Wi-
ckelstrategien werden die Drehzahlen an den Walzen der Ladearmen eingestellt. Die emp-
fohlene Arbeitsgeschwindigkeit liegt im Bereich von 4 bis 5 km/h. Nach Herstellerangaben 
können pro Minute ca. sechs Ballen gewickelt werden. Mit dieser Maschine können Rundbal-
len mit einem max. Durchmesser von 1,4 m und Quaderballen mit einer max. Länge von 
2,0 m und 1500 kg umwickelt werden [34]. 
Speziell für die Bergung von Rundballen am Hang stellte Lindner mit dem Ballenpicker einen 
Wechselaufbau für den Unitrac vor. Das System ist in der Lage, sechs Rundballen zu trans-
portieren. Hierzu können zwei hydraulisch aufklappbare Zylinder seitlich abgesenkt werden 
und je drei Ballen aufnehmen.  
Lade- und Häckseltransportwagen 
Die Hersteller von Lade- und Häckseltransportwagen optimierten ihre bestehenden Modelle 
in zahlreichen Details, die unter den Oberbegriffen Effizienz- und Leistungssteigerung einzu-
ordnen sind. Krone entwickelte ein neues Antriebskonzept für seine Ladewagenbaureihe ZX, 
um der Leistungssteigerung im Bereich der Traktoren mit Zapfwellenleistung über 300 kW 
nachzukommen. Ein seitlicher Verbundriemen treibt den Förderrotor an. Der Rotor konnte 
breiter ausgeführt werden, da in den Rotor ein Planetensatz integriert wurde, sodass der 
erforderliche Bauraum neben dem Rotor reduziert wird. Der Durchmesser des Rotors beträgt 
880 mm. Die Durchsatzleistung kann durch die auf 2125 mm verbreiterte und hydraulisch 
angetriebene Pickup gesteigert werden. Eine schwenkbare Vorderwand unterstützt den Be- 
und Entladevorgang [35]. 
Fendt stellt sich in der Futterernte als Full-Liner auf und präsentiert erstmals seit dem Agrobil 
(Selbstfahrender Ladewagen in den siebziger Jahren) wieder einen Ladewagen. Der Vario-
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Liner wurde in Zusammenarbeit mit der TU Dresden und der Maschinenfabrik Stolpen GmbH 
entwickelt. Die Maschinenfabrik Stolpen produziert bereits Ladewagen für die Marken Deutz-
Fahr, VICON und Kverneland. Die hydraulische ungesteuerte Pickup weist einen Durchmes-
ser von 560 mm auf und ist 2000 mm breit. Zwei Zuführschnecken an beiden Seiten reduzie-
ren den Gutfluss auf Rotorbreite um eine gleichmäßigere Auslastung des Rotors und Bean-
spruchung aller Messer zu erreichen. Der mit 1200 mm schmalste Rotor auf dem Markt misst 
im Durchmesser 900 mm und ist mit neun Zinkenreihen ausgestattet. Durch einen höheren 
und schmaleren Gutstrang sollen zwischen Rotorzinken und Schneidboden Energieverluste 
verringert werden. Als weitere innovative Neuerung stellte Fendt eine verschiebbare Stau-
wand vor. Diese wird während des Ladevorgangs mit dem Kratzboden nach hinten bewegt 
und bewirkt eine sehr gleichmäßige Ausladung und höhere Ladedichte. Zusammen mit der 
Rückwand wird die Stauwand beim Entladen aufgeschwenkt. Die Bezeichnung VarioLiner 
2440 weist auf eine Gesamtmasse von 24 t und ein Ladevolumen von 40 m³ hin. Neben dem 
VarioLiner 2440 soll auch ein VarioLiner 2035 angeboten werden [36 bis 38]. 
 
Bild 5: Fendt VarioLiner Ladewagen [39] 
Figure 5: Fendt VarioLiner loader-wagon [39] 
 
Für die Ladewagenmodelle PR und XR hat Lely ein mobiles Messerschleifsystem vorgestellt. 
Dieses System schleift zehn Messer zeitgleich und wird manuell auf den seitlich ausge-
schwenkten Messerbalken aufsetzt. Nach einer Schleifzeit von wenigen Minuten muss das 
System auf dem Messerbalken versetzt werden, sodass jeweils zehn Messer nach und nach 
geschliffen werden [40]. 
Mit dem Torro Combiline Ladewagen 6010 L/D und 6510 L/D stellt Pöttinger zwei neue La-
dewagenmodelle für den Leistungsbereich von 115 kW bis 220 kW vor. Das Ladevolumen 
beträgt 35 m³. Neu ist die pendelnd aufgehängte Pickup. Diese ist mit einem mittig angeord-
neten Tastrad versehen. Durch diese Bauart soll eine bessere Bodenführung gewährleistet 
werden [41 bis 43]. 
Schuitemaker hat für den Rapide 6600-30,5 Ladewagen ein System zur Trockenmassebe-
stimmung entwickelt. Ein Nahinfrarotspektroskopie Sensor (NIR) erfasst den Trockenmasse-
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gehalt des Erntegutes. Über Wiegestäbe zwischen Aufbau und Fahrzeug sowie an der 
Deichsel wird die Feuchtmasse des Ladegutes ermittelt. Aus der Feuchtmasse und dem 
Trockenmassegehalt wird schließlich die Trockenmasse berechnet. Diese Daten können 
drahtlos an eine Cloud gesendet und dort gespeichert werden. Die Trockenmasse kann so-
wohl für die ganze Ladung als auch für eine Teilladung ermittelt werden [44; 45]. 
Für den Transport von Häcksel- und Schüttgütern hat Strautmann die Rollbandwagen Aperi-
on 2401 und 3401 vorgestellt. Die zulässige Gesamtmasse liegt bei 24 t bzw. 34 t, das Lade-
volumen bei 28 m³ bzw. 35 m³. Ein 2100 mm breites und 10 mm dickes Endlosband trans-
portiert das Ladegut beim Abladen aus dem Wagen. Ein hydraulischer Motor am Heck des 
Fahrzeugs treibt das Transportband an. Glasfaserverstärkte Kunststoffplatten im Inneren des 
Laderaumes sorgen für eine glatte Oberfläche und eine restlose Entleerung. Zusätzlich kön-
nen zwei mechanisch angetriebene Dosierwalzen verbaut werden [46; 47]. 
Zusammenfassung 
Während der deutliche größere Markt für Rundballenpressen um 2,5 % anwuchs, sanken die 
Verkaufszahlen für Quaderballenpressen. Der Absatz für Feldhäcksler und Ladewagen stieg 
trotz des schwierigen konjunkturellen Umfeldes an.  
Im Bereich der Feldhäcksler komplettierten die Hersteller ihr Angebot durch neue Modelle in 
verschiedenen Leistungsklassen. Hier standen vielfach Effizienzsteigerungen durch neue 
Motortechnologien und Detailveränderungen am Gutfluss im Vordergrund. Auf den Praxis-
trend Shredlage reagierten die Hersteller mit verschiedenen Crackervarianten, die auch bei 
großen Häcksellängen eine gute Futteraufbereitung gewährleisten. 
Bei den Rundballenpressen bleibt der Trend zu kontinuierlich arbeitenden Pressen bestehen. 
Hier haben Vicon und Lely weitere Pressen auf den Markt gebracht. Einen neuen Ansatz 
zeigte Krone mit der Halmgutpelletierung. 
Neben mechanischen Verbesserungen, die Gutaufnahme und die Ausladung optimieren, 
halten im Bereich der Ladewagen immer mehr elektronische Systeme im Hinblick auf Preci-
sion Farming Einzug. So werden über Wiegeeinrichtungen Erträge und Durchsatz erfasst 
sowie über NIR-Sensoren Trockenmassen bestimmt. 
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Halmgutkonservierung 
Thomas Hoffmann, Leibniz-Institut für Agrartechnik Potsdam-Bornim 
Kurzfassung 
Halmfutter ist wichtig für die wiederkäuergerechte Ernährung von Milchkühen. Anhand von 
Erfahrungswerten und Praxismessungen ist einzuschätzen, dass mehr als 50 % der Silagen 
die Qualitätsanforderungen nicht erfüllen.  
Zum Verteilen des am Silo angelieferten Siliergutes sind Silogabeln und Siloschiebeschilder 
weiterentwickelt worden. Zur Erhöhung der Verdichtungsleistung können Zusatzgewichte am 
Walztraktor angebracht werden. Eine Steigerung der Verdichtungsleistung ist von einer neu-
entwickelten Anbauwalze mit Vibrationsantrieb zu erwarten. Mit multivarianten Analyseme-
thoden wurde versucht, das Zusammenspiel der vielfältigen Stoff- und Prozessparameter 
beim Silieren besser erklären zu können. 
Schlüsselwörter 
Siliergut, Verteilung, Verdichtung, multivariate Analysemethode 
 
Crop Preservation 
Thomas Hoffmann, Leibniz-Institute for Agricultural Engineering Potsdam-Bornim 
Abstract 
Forage is important for the ruminant-based diet of dairy cows. On the basis of experiences 
and practical measurements must be noted that more than 50 % of the silages do not meet 
the quality requirements. 
To distribute the delivered forage in horizontal silos special green forage forks and maize 
pushing blades have been further developed. To increase the compaction performance 
additional weights can be attached to the compacting vehicle. An increase in compression 
efficiency can be expected from a newly developed compaction roller with vibratory drive. A 
multivariate analysis was done in order to explain the complex interaction of the different 
material and process parameters off the ensiling process. 
Keywords 
Forage, distribution, compaction, multivariate analysis 
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Allgemeines 
Eine wiederkäuergerechte Ernährung ist die Grundvoraussetzung für eine stabile Gesundheit 
der Tiere, deren Wohlbefinden und letztendlich für eine nachhaltige Milchproduktion im land-
wirtschaftlichen Betrieb. Für hohe Milchleistungen müssen die Tiere energiereiches Futter 
aufnehmen. Wird der Energiebedarf über hohe Gaben an Kraftfutter gedeckt, können bei den 
Milchkühen verstärkt Stoffwechselstörungen auftreten, infolgedessen die Tiere erkranken 
und weniger Milch geben. Damit es nicht zu diesen Stoffwechselstörungen kommt, müssen 
Milchkühe mit strukturreichem Grobfutter versorgt werden, wobei das Grobfutter neben der 
Struktur auch Energie in die Ration bringen soll. Dieses Grobfutter ist frisches, siliertes oder 
getrocknetes Halmfutter. 
Silierung in Horizontalsilos 
Halmgüter werden seit mehreren Jahren in Horizontalsilos eingelagert und konserviert. In der 
Praxis sind jedoch immer wieder Silos mit Fehlgärungen festzustellen. Für Landwirte, die 
Grassilage erzeugen wollen, hat das Kuratorium für Technik und Bauwesen in der Land-
wirtschaft ein Informationsheft mit Richtwerten, Hinweisen und Anleitungen herausgegeben 
[1]. Die Autoren gehen davon aus, dass 50 % aller Grassilagen die Qualitätsansprüche an 
eine hochwertige Futterkonservierung nicht erfüllen. Häufig anzutreffende Qualitätsmängel 
sind unzureichende Bestandsführung des Feldgrases, falsche Gutfeuchten beim Bergen 
oder eine unzureichende Verdichtung im Silo.  
Bei der Beprobung von Maissilos in 82 Betrieben zeigte sich, dass 91 % der Betriebe nicht 
die gewünschten Mindestdichten erreichten [2]. Die Gründe dafür waren vielschichtig. Man-
che Betriebe ernteten stärkereiche Maissorten bewusst mit TM-Gehalten, die über den emp-
fohlenen Richtwerten lagen. Daraus leitet sich nicht automatisch eine schlechte Maissilage 
ab, die Wahrscheinlichkeit von Fehlgärungen steigt aber. 
Vor dem Verdichten muss das Siliergut im Silo verteilt werden. Das Siliergut soll in gleich-
mäßigen, maximal 30 cm dicken Schichten im Silo eingebracht werden. Für das Verteilen, 
vor allem großer Siliergutmengen, wurden unterschiedliche technische Lösungen entwickelt. 
Zum Verteilen von Maishäcksel dominieren Schiebeschilder. Roewer [3] bietet ein System 
aus Schiebeschild, Zusatzgewichte und teleskopierbarem Zusatzhacken an. Mit diesem Zu-
satzhacken kann sich der Walztraktor ohne Aussteigen des Fahrers vor die Transport-
fahrzeuge hängen, um diese bei der Siloüberfahrt zu unterstützen. 
Zum Transport von Anwelkgras von der Abkippstelle vor dem Silo auf das Silo eignen sich 
spezielle Silagegabeln, die zum Teil mit Abschiebeeinrichtungen versehen sind [4]. Zum Ver-
teilen des Anwelkgrases auf dem Silo werden Anbaugeräte mit waagerecht [5] oder senk-
recht angeordneten Rotationselementen angeboten [6].  
Für eine qualitätsgerechte Verdichtung sind hohe Walzgewichte erforderlich. Die Grundregel 
besagt, dass die Masse der Walzfahrzeuge mindestens ein Viertel, besser ein Drittel, der in 
einer Stunde angelieferten Siliergutmasse betragen soll [1]. 
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Bei einem Silierversuch mit Anwelkgras wurden die Fahrstrecken des Walztraktors, die Mas-
sen der einzelnen einzulagernden Partien und die Volumenzunahme des Siliergutstapels 
bestimmt (Bild 1) [7]. Der Walztraktor hatte eine Eigenmasse von etwa 10 t und war auf der 
rechten Fahrzeugseite mit Reifen ausgestattet, die 20 % schmaler waren als die Standard-
variante auf der linken Seite. Die damit verbundenen Unterschiede im Kontaktflächendruck 
wirkten sich nur gering auf die Siliergutdichte aus. Dichtebestimmungen mittels Bohrproben 
zeigten eine große Heterogenität der Dichten innerhalb gleicher Silohorizonte (Bild 2). 
 
Bild 1: Skizze des Versuchsstandes mit Ultraschallsensoren, unterschiedlich breiter Bereifung und 
Walzzonen [7] 
Figure 1: Layout of the test stand with ultrasonic sensors, tyres with different widths and compaction 
areas [7] 
 
Bild 2: Verteilung der Dichtewerte in Abhängigkeit von der Probenahmehöhe [7] 
Figure 2: Distribution of the density values depending on the sampling hight [7] 
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Um die Verdichtungsleistung der Walztraktoren zu erhöhen, eignen sich zusätzliche Anbau-
geräte mit speziellen Silowalzen [1; 8]. Diese Walzen wirken durch ihr Eigengewicht. Die 
Firma Weber MT [9] entwickelte eine Vibrationswalze mit Unwuchterregung für den Heck-
anbau des Walztraktors. Die Vibrationswalze ist 1,8 m breit, um zwischen den Traktorspuren 
zu verdichten. Die Walze hat eine Eigenmasse von 2,9 t. Bei einer Frequenz von 32 Hz er-
zeugt die Walze eine dynamische Zentrifugalkraft von 13 t. 
Vor dem Einlagern sind die Silowände mit Folie auszukleiden. Nach Abschluss der Ein-
lagerung ist das Siliergut möglichst luftdicht abzudecken. Zum Abdecken sind verschiedene 
Kombinationen von dünner Unterziehfolie, dickerer Deckfolie und Schutzgitter möglich [10].  
Schätzungen gehen davon aus, dass in Deutschland für die Futtersilos jedes Jahr etwa 
10.000 t erdölbasierte Folie eingesetzt werden [11]. Zur Verringerung dieser Menge arbeiten 
Forscher am Technologie- und Forschungszentrum (TFZ) in Straubing (Bayern) an einem 
biologisch abbaubaren Abdeckmaterial aus Pflanzenöl, Wasser und Latex. An der Hoch-
schule für angewandte Wissenschaften in Kiel befindet sich eine Abdeckung aus Maisstärke 
in der Entwicklung [11]. 
Heuverfahren 
Pferdehalter und Milchviehbetriebe, deren Milch in die Hartkäseherstellung geht, bevorzugen 
zur Fütterung ihrer Tiere Heu. Um Gras in Form von Heu lagern zu können, muss der Tro-
ckenmassegehalt (TM-Gehalt) des Mähgutes über 86 % betragen. Eine Bodentrocknung 
unter dem Einfluss der natürlichen Witterung ist aufgrund der meteorologischen Gegeben-
heiten oftmals nur begrenzt möglich. In einem Verfahrensvergleich wurde die Bodentrock-
nung dem Trocknen auf einer Kaltbelüftungsanlage oder auf einer Warmbelüftungsanlage 
mit solarunterstützter Luftentfeuchtung gegenübergestellt [12]. Bei der Bodentrocknung muss 
das Mähgut bis zum endgültigen Trockenmassegehalt auf der Grünfläche verbleiben. Beim 
Mähgut für die Kaltbelüftung oder die Warmbelüftung sind kürzere Feldliegezeiten möglich, 
weil das Mähgut mit rund 75 % bzw. 65 % TM-Gehalt geborgen und der Trocknungsanlage 
zugeführt werden kann. Dem verminderten Witterungsrisiko stehen Kosten für Energie und 
Investitionen von 2,90 Cent/kg Heu bzw. 7,00 Cent/kg Heu gegenüber. 
Beim Trocknen von Rundballen mit Heu wird empfohlen, trotz der technischen Möglichkeiten 
den wesentlichen Teil der Trocknung auf dem Feld erfolgen zu lassen [13]. Je 10 %-Punkte 
geringerem TM-Gehalt verdoppelt sich die Trocknungsdauer auf der Trocknungsanlage im 
Verhältnis zu 75 % TM-Gehalt. Die Ballen sollen gleichmäßig mit geringem Druck gepresst 
werden. 
Gute Erfahrungen konnten bei der Trocknung von Quaderballen mit Luzerneheu gesammelt 
werden [14]. Aufgrund der Trocknungsmöglichkeit konnten die Feldliegezeit der Luzerne und 
damit die Bröckelverluste gesenkt werden. Mit der Trocknungsanlage entstand ein weiterer 
Abnehmer für die Wärme der Biogasanlage. 
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Untersuchungen  zur Qualität 
Um Halmfutter mit guter Qualität verfüttern zu können, sind neben den technischen eine 
Reihe von biologischen Einflussfaktoren zu beachten. Das Zusammenspiel dieser Einfluss-
faktoren ist kompliziert. 
Das komplexe Zusammenspiel wird bei einer Untersuchung von Gallo et al. [15] deutlich, die 
in 68 Milchkuhfarmen das Einsilieren von Silomais und die Silagequalität bei der Entnahme 
untersucht haben. Insgesamt wurden 196 Silage-Proben gezogen und auf 36 Einfluss-
faktoren untersucht. Eine multivariante Auswertung mittels Faktorenanalyse zeigte, dass sich 
die 36 Einflussfaktoren auf 11 Hauptfaktoren zusammenführen lassen.  
Gelegentlich werden auf dem Feld beim Aufnehmen des Schwades auf dem Boden lebende 
Schnecken mit aufgenommen und dann im Silo eingelagert. Untersuchungen mit vier ge-
staffelten Besatzstufen an Spanischen Wegschnecken (Arion vulgaris) zeigten, dass eine 
zunehmende Schneckenkontamination zu einer verringerten Silagequalität führt [16]. Additi-
ven wirkten sich teilweise positiv auf die Silagequalität aus. 
Zusammenfassung 
Halmfutter mit guter Qualität ist eine wichtige Voraussetzung für eine stabile Gesundheit der 
Wiederkäuer und eine hohe Milchleistung im Falle von Milchkühen. Obwohl die Grundregeln 
der Halmgutkonservierung bekannt sind, zeigen sich bei Praxisuntersuchungen erhebliche 
Mängel in der Qualität des Futters. 
Im Berichtszeitraum wurden Silogabeln und Silosschiebeschilde weiterentwickelt. Zur Er-
höhung der Verdichtungsleistung wurde eine Anbauwalze mit Vibrationsantrieb vorgestellt.  
Mit Hilfe einer Faktorenanalyse wurde versucht, das komplexe Zusammenwirken der Stoff- 
und Prozessparameter beim Silieren besser beschreiben zu können.  
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Mähdrescher 
Stefan Böttinger, 
Institut für Agrartechnik, Fg. Grundlagen der Agrartechnik, Universität Hohenheim, Stuttgart 
Kurzfassung 
Im Berichtszeitraum gab es mehrere Tagungen und Messen mit Schwerpunkten zur Getrei-
deernte. Zugenommen haben die Publikation zur Simulation mit der Diskreten Element Me-
thode (DEM). Neben der Vereinfachung der Bedienung und der Automatisierung der Ma-
schineneinstellung ist die Energieeffizienz auch bei Mähdreschern stärker in den Fokus ge-
rückt.  
Schlüsselwörter 
Mähdrescher, Marktentwicklung, Stoffeigenschaften, Simulation, Automatisierung 
 
 
Combine Harvester 
Stefan Böttinger,  
Institute of Agricultural Engineering, Fundamentals of Agricultural Engineering, University of 
Hohenheim, Stuttgart 
Abstract 
During the reporting period several conferences and fairs with emphasis on grain harvest 
have took place. Publications about the simulation according the Discrete Element Method 
(DEM) have increased by number. Beside the simplification of the use of the machines the 
automation of the machine settings and also the energy efficiency has become more 
important. 
Keywords 
combine harvester, market development, physical properties, simulation, automation 
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Allgemeines und Marktentwicklung 
Die Mähdreschermärkte haben sich im Saisonjahr 2014/15 recht unterschiedlich entwickelt, 
Bild 1. In Nordamerika ist der Absatz von 13 717 Einheiten im Jahr 2013 auf nur noch 7 329 
im Jahr 2015 gefallen. Insbesondere in den USA war der Rückgang um 50 % innerhalb von 
zwei Jahren sehr stark. Ein ähnlich starker Einbruch des Marktes war dort 1998/99 zu ver-
zeichnen. In Westeuropa fiel der Rückgang etwas moderater aus. Nach -10 % in 2014 redu-
zierte sich der Absatz nochmals um ca. 5 % auf nun 7 329 Einheiten. In Deutschland stabili-
sierte sich der Markt nach einem vergleichbaren Rückgang in 2014 wie in Westeuropa mit 
einer leichten Erholung um 1,4 % auf 1 891 Einheiten. In Russland sank der Absatz weiter 
auf nun ca. 4 700 Maschinen in 2015 [1; 2]. 
 
Bild 1: Entwicklung wichtiger Mähdreschermärkte [1; 2] 
Figure 1: Development of important combine markets [1; 2] 
 
Im Berichtszeitraum haben mit der VDI-MEG Tagung Landtechnik AgEng und dem ASABE 
Annual International Meeting wichtige nationale und internationale Tagungen stattgefunden, 
auf denen auch Beiträge zur Technik der Getreideernte präsentiert wurden. Auf der Messe 
Agritechnica 2015 in Hannover und der SIMA 2015 in Paris wurden von den Herstellern für 
den Bereich der Getreideernte eine Vielzahl von Verbesserungen im Detail sowie zahlreiche 
Neuheiten präsentiert. Zum Teil wurden diese mit Gold- und Silbermedaillen ausgezeichnet 
[3; 4]. Neben der Leistungserhöhung und -stabilisierung der Dresch-, Trenn- und Abschei-
deprozesse steht weiterhin eine vereinfachte oder automatisierte Maschineneinstellung auf 
die Erntebedingungen im Vordergrund. Weiterentwickelte Schulungen und Trainings sollen 
es den Bedienern der Mähdrescher noch besser ermöglichen, die installierte Druschleistung 
auszunutzen.  
Immer wieder wird über neue Maschinenkonzepte diskutiert. Beachtung findet z.B. das Kon-
zept Tribine (www.tribine.com), das ab 2016 in Newton, Kansas, USA in Produktion gehen 
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soll. Der Knicklenker mit Allradantrieb hat einen Korntank von 35 m³, der auf dem hinteren 
Fahrzeugteil angeordnet ist. Die Entleerzeit soll nur 2 Minuten betragen. 
Dreschen, Trennen, Reinigen 
Neben den Weiterentwicklungen der großen Mähdrescherhersteller gibt es vereinzelt auch 
Anpassungen konventioneller Erntetechnik an besondere Anbau- und Erntebedingungen wie 
z.B. bei Mischkulturen, wie sie in Asien stärker verbreitet sind [5].  
Zur Stabilisierung der Trenn- und Reinigungsleistung am Seitenhang hat Claas das 4D-
System für ihre große Lexion-Baureihe vorgestellt. Durch gesteuerte Klappen an den Trenn-
rotoren kann je nach Hangneigung das abgeschiedene Gut verstärkt auf die hangaufwärts-
gerichtete Seite des Vorbereitungsbodens der Reinigungsanlage geleitet werden. Dadurch 
kann die seit langem bekannte 3D-Reinigung mit ihren zusätzlichen Querschwingungen die 
Verluste am Seitenhang gering halten [6]. Debele et al. [7] untersuchte grundsätzlich das 
Arbeitsverhalten einer Reinigungsanlage mit Querschwingungen am Seitenhang. Dabei vari-
ierte er in der Simulation deren Stärke und den Versatz zur Längsschwingung und überprüfte 
dies im Labor.  
John Deere stellte eine neue entwickelte Reinigungsanlage vor. Das Besondere der Anlage 
ist die konsequente Anwendung von Leichtbau durch einen Materialmix von unterschiedli-
chen Stahlblechqualitäten, Gußteilen und Aluminiumprofilen, Bild 2. Dadurch sei eine Ge-
wichtsreduktion von 30 % erreicht worden. Als Verbindungstechnik werden Nieten einge-
setzt. Dies soll vor allem Vorteile im Platzbedarf bei der Produktion ergeben. Die Reinigung 
wird zuerst in den T- und W-Modellen und in weiterentwickelter Form im nordamerikanischen 
Markt für die S-Modelle eingesetzt [8].  
 
Bild 2: Neue John Deere Leichtbau Reinigungsanlage für die W- und T-Serie [8] 
Figure 2: New John Deere light weight cleaning shoe for W- and T-series [8] 
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Für die Untersuchungen an Mähdreschern oder einzelnen Baugruppen wird vermehrt die 
statistische Versuchsplanung eingesetzt. Sie eignet sich nicht nur für eine Minimierung der 
nötigen Versuche, sondern kann auch für die Identifikation der relevanten Einflussgrößen auf 
die jeweiligen Prozesse genutzt werden [9]. Der Blick in die Dresch-, Trenn- und Reini-
gungsprozesse selbst ist seit langen ein Wunsch der Forscher und Entwickler. Der Einsatz 
von High-Speed Röntgenaufnahmen stellt eine Lösung dar, um beispielsweise die Durch-
dringung von Körnern durch eine Schicht aus Nichtkornbestandteilen (NKB) räumlich zu er-
fassen und darzustellen [10]. 
Schneidwerke und Strohmanagement 
Für Maispflücker werden Optimierungen für Pflückwalzen vorgenommen. Auf Basis von Si-
mulationen werden bestimmte Drehzahlen und Drehzahldifferenzen für die Pflückwalzen 
vorgeschlagen, um Körnerverluste und Körnerbruch zu reduzieren. Erste Laborversuche 
bestätigen die Simulationsergebnisse [11]. Untersuchungen in einem großen Maisanbauge-
biet in China mit verschiedenen Pflückwalzen bei unterschiedlichen Erntebedingungen erga-
ben ähnliche Verluste an Kolben und Körnern. Sehr starke Unterschiede ergaben sich aber 
für den Körnerbruch durch die Pflücker [12]. 
Getreidestroh und -spreu ist in vielen Regionen ein wertvoller Rohstoff, der auch für die Tier-
ernährung eingesetzt werden kann. Die Ernte und eine Aufbereitung des Strohs ist mit spe-
ziellen „straw combine harvester“ möglich. Deren Einstellung muss auch auf die jeweilige 
Strohqualität angepasst werden [13]. Unkrautsamen sind häufig im Reinigungsübergang 
enthalten. Auf der SIMA 2015 wurde der Perard Chaff Harvester vorgestellt, der mit eigenem 
Fahrwerk neben dem Mähdrescher angebracht werden kann und den Reinigungsübergang 
sammelt und verpackt. Damit wird eine weitere Verbreitung der Unkrautsamen verhindert 
[4; 14].  
Der Hochschnitt bei Mähdreschern wird nicht nur zur Steigerung der Durchsatzleistung son-
dern auch zur Kraftstoffeinsparung diskutiert. Jokiniemi et al. [15] ermittelten bei ihren Versu-
chen eine Energieeinsparung von 22 bis 25 %. Allerdings wird für das Mulchen der langen 
Stoppel in einem separaten Arbeitsgang ca. 10 Prozent-Punkte mehr verbraucht als vorher 
eingespart wurde. Bei Langstrohablage konnte 17 % Energie eingespart werden. Die höhere 
Durchsatzleistung von 24 bis 27 % wurde in dieser Untersuchung nicht bewertet. Lundin [16] 
konnte bei seinen Versuchen durch eine angepasste Einstellung des Strohhäckslers an die 
tatsächlich nötige Häckselintensität und Aufspleisung den Leistungsbedarf um bis zu 36 % 
reduzieren.  
Die Anforderungen an die Häcksel- und Verteilqualität sind insbesondere in Hochertragsre-
gionen sehr hoch. Bei Schneidwerksbreiten von über 10 m ist eine gleichmäßige Verteilung 
nicht einfach zu erreichen. Claas hat einen Modulbaukasten entwickelt und bietet verschie-
dene Häcksler und Verteilaggregate mit unterschiedlichen Einstellmöglichkeiten an. Der 
Leistungsbedarf wurde durch den Wechsel von einem hydraulischen zu einem mechani-
schen Antrieb verringert. Zusätzlich wird mit der automatischen Seitenwindkompensation 
nun ein erster Schritt zu der Automatisierung des Strohmanagements angeboten [17; 18]. 
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Zürn entwickelte in Kooperation u.a. mit der TU Dresden, HTW Dresden und Gebr. Schuma-
cher ein Mähdrescherschneidwerk mit elektrifizierten Funktionsantrieben, das auf der Agri-
technica 2015 mit einer Silbermedaille ausgezeichnet wurde [3]. Die einfache Steuer- und 
Regelmöglichkeit der elektrifizierten Antriebe ermöglichen neue, noch im Detail zu untersu-
chende Optimierungen für den Gutfluss [19; 20]. 
Es wird weiterhin an Alternativen für das konventionelle Getreideschneidwerk gearbeitet. Der 
Strippervorsatz eines chinesischen Mähdreschers für Reis- und Weizen ist mit einer pneu-
matischen Förderung ausgestattet. Sun et al. [21] untersuchte verschiedene Möglichkeiten 
zur Lärmreduktion bei dem Gebläse.  
Antriebe und Fahrwerke 
Die Verbrennungsmotoren von Mercedes bei den Claas Lexion Modellen 770 und 780 sind 
nun auch mit Turbo-Compound ausgestattet. Durch die zusätzliche Turbine im Abgasstrom 
wird über eine Kupplung Leistung auf die Kurbelwelle übertragen. Dadurch sollen die Moto-
ren bis zu 8 % mehr Leistung bei einem um 3 % verbesserten Volllastwirkungsgrad erreichen 
[22]. 
Alle großen Mähdrescher-Hersteller bieten nun Bandlaufwerke für ihre Maschinen ab Werk 
an. Damit die Räder der Lenkachse ebenfalls mit niedrigem Kontaktflächendruck betrieben 
werden können, bietet Claas für diese nun ab Werk eine Reifenluftdruckregelanlage zur An-
passung des Fülldruckes an die tatsächliche Gewichtsbelastung an [23]. Die Neukirchener 
Achsenfabrik NAF zeigte eine allradangetriebene Bogie-Achse an einem Mähdrescher. 
Zur Optimierung der Mähdrescherantriebe müssen die entsprechenden Last- und Leistungs-
kollektive bekannt sein. In [24; 25] wird ein erweitertes Verfahren vorgestellt um aus wenigen 
aufgenommenen Kollektiven neue abzuleiten und dann im virtuellen Maschinenversuch ver-
schiedene Antriebslösungen zu testen und zu bewerten.  
Stoffeigenschaften 
Die Stoffeigenschaften des Erntegutes beeinflussen die Maschinenleistung. Durch die Ma-
schineneinstellungen kann darauf reagiert werden. Ravikanth et al. [26] untersuchte die Mög-
lichkeiten zur Erkennung unterschiedlichster Beimengungen und von gebrochenen Körnern 
in Weizen mit Hilfe von Nah-Infrarot-Bildern (NIR). Dies ist hier mit einer Sicherheit von bis 
zu 92 % gelungen. Allerdings durften die Proben nur mit einer Art von Beimengung verunrei-
nigt sein.  
Für Mais wurden mechanischen Stoffeigenschaften wie die Zugkraft am Stängel und die 
Pflückkraft am Kolben ermittelt. Diese Stoffeigenschaften können bei der Entwicklung eines 
Strippers für Maiskolben hilfreich sein [27]. Für die Anpassung eines Reismähdreschers zur 
Ernte von Borstenhirse müssen die Stoffeigenschaften ermittelt werden. Jun et al. [28] prä-
sentieren dazu die Ergebnisse und die geänderten Einstellungen an der Maschine um die 
Durchsatzleistung zu erhöhen. 
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Die Festigkeit von Körnerfrüchten kann in Anlehnung an die Wöhlerkennlinien für metallische 
Werkstoffe ermittelt werden. Erstmals wurde dazu eine Methodik entwickelt und exempla-
risch für Weizen angewandt. Noch ist die Methode sehr aufwendig und bedarf einer weiteren 
Entwicklung. Die Ergebnisse können in der Auslegung von Mähdreschern genutzt werden. 
Zudem bilden sie eine weitere Grundlage für eine Simulation des Druschprozesses [29; 30]. 
Simulation 
Die Simulation der mechanischen und der verfahrenstechnischen Prozesse im Mähdrescher 
hat sich zu einem etablierten Werkzeug für die Forschung und Entwicklung entwickelt. Ver-
besserungen werden mit der Detailtreue bei der Simulation nach der Diskreten Element Me-
thode (DEM) erwartet. Grenzen hierfür sind die Rechenleistungen, damit diese Entwicklung 
auf in üblichen Entwicklungsprozess integriert werden kann.  
Für die DEM-Simulation müssen die Parameter vielfältiger Güter ermittelt werden. Im Projekt 
ADALS wird eine Datenbank zur Parametrisierung von landwirtschaftlichen Gütern aufgebaut 
[31]. Körnerfrüchte müssen zuerst in ihrer Form nachgebildet werden. Bei Mais zeigte sich 
deutlich der Einfluss dieser Form auf die Simulationsergebnisse [32]. Zur weiteren Paramet-
risierung von Körnern gehört neben dem Bruchverhalten [29; 30] auch die Stoßzahl. Sie 
kann aus Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ermittelt werden [33]. Zhan et al. [34] simulieren 
den Aufprall von Reiskörnern auf die Fläche eines Verlustsensors. Sie gewinnen aus der 
Simulation Daten wie die maximale Kraft und den Kraftverlauf, die für die Entwicklung eines 
Verlustsensors genutzt werden können. 
Zur DEM-Simulation von Halmgut muss ebenfalls der mögliche Aufbau der Halme in der Si-
mulation untersucht und dann diese parametrisiert werden. Thielke et al. [35] entwickeln ein 
Modell für Stroh, parametrisieren und validieren es. Es wird eine erste Anwendung in einem 
einfachen landtechnischen Förderprozess vorgestellt. Die Prozesse der Halmguternte lassen 
sich ebenfalls mit einem DEM-Halmgutmodell darstellen [36]. 
Mit der Abscheidung von Körnern durch eine Stroh- oder Stroh-Spreu-Schicht können die 
Prozesse auf Hordenschüttlern, auf dem Vorbereitungsboden und auf den Sieben dargestellt 
werden. Lenaerts et al. [37] untersuchen die Durchdringung von Körnern durch eine vertikal 
oszillierende Strohschicht. Die Ergebnisse aus der Literatur können gut nachgebildet wer-
den. Es zeigte sich, dass neben den Stoffeigenschaften der größte Einfluss auf die Durch-
dringungszeit die Strohmassenbelegung und auch der Korndurchmesser sind. Ma et al. [38] 
untersuchten mit der DEM-Simulation die Durchdringung und Abscheidung von Körnern 
durch eine Strohschicht mit unterschiedlicher mechanischer Anregung. 
Zur Simulation der Prozesse in einer Reinigungsanlage muss auch die Luftströmung berück-
sichtigt werden. Korn et al. [39] zeigen die Möglichkeiten der Strömungssimulation als Ent-
wicklungswerkzeug für die Mähdrescherentwicklung auf. Pförtner et al. [40] stellen eine Me-
thode vor, wie bei ihnen die strömungstechnischen Eigenschaften von Körnern und von 
Strohpartikeln für modelliert und verifiziert werden können. Damit ist eine Kopplung der Si-
mulation nach der Diskreten Element Methode mit einem simulierten Strömungsfeld möglich. 
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Elektronik, Bedienung und Automatisierung 
An Alternativen zu den bekannten Gutflusssensoren wird immer wieder gearbeitet. Mit einem 
Laserscanner kann der Ausfluss von Körnern aus einen Behälter nur mit einer Genauigkeit 
von ca. 90 % erfasst werden [41]. Deshalb ist von einer Übertragung auf mobile Maschinen 
abzusehen. Unter dem Sieb der Reinigungsanlage können die abgeschiedenen Körner auch 
mit einem Lichtgitter erfasst werden [42]. Allerdings sind dazu mehrere Sensoren nötig, um 
die gesamte Siebfläche abzutasten. Die Verbesserung einer existierenden Ertragsmessein-
richtung fokussiert sich auf die Algorithmen für die Fehlererkennung und -eliminierung, für 
optimierte Transportverzugszeiten im Mähdrescher und auf den Zeitversatz beim Start und 
Stop des Dreschens im Feld [43]. John Deere zeigt mit seinem System Active Yield wie mit 
weiteren Sensoren im Korntank die Füllvorgänge überwacht, Änderungen bei den Guteigen-
schaften erkannt und der Ertragssensor neu kalibriert werden kann [3].  
Anhand von aktuellen Messdaten kann mit entsprechenden Algorithmen während des 
Druschprozesses eine Systemidentifikation erfolgen. In [44] wird eine Methode vorgestellt, 
die geeignet ist, Automatisierungsprozesse im Mähdrescher zu unterstützen. Bormann et al. 
[45] beschreiben das neu von Claas vorgestellte Überwachungssystem Auto Crop Flow. Die 
Überwachung der Antriebe soll dem Fahrer ermöglichen, den Mähdrescher mehr an dessen 
Leistungsgrenze zu betreiben. Sich anbahnende Überlastungen werden anhand des Dreh-
zahlabfalles der Antriebe erkannt, der Fahrer wird gewarnt und z.B. der Einzug abgeschaltet. 
John Deere unterstützt den Fahrer durch die weiterentwickelte und mit einer Silbermedaille 
bei der Agritechnica 2015 ausgezeichnete Maschineneinstellung Integrated Combine Ad-
justment 2 (ICA2) [3]. Verbesserte Körnersensoren und Kameras im Körner- und im Über-
kehrelevator informieren den Fahrer über die aktuelle Arbeitsqualität. Weicht diese von ei-
nem voreingestellten Wert ab, werden automatisch die Maschineneinstellungen gemäß den 
vom Fahrer vorgegebenen Prioritäten von Leistung und Qualität optimiert. Simulatoren un-
terstützen das Training der Fahrer und bereiten sie auf den Ernteeinsatz vor. Von John Dee-
re wird ein neuer, in eine Mähdrescherkabine integrierter Simulator vorgestellt, der für Schu-
lungen zu den Händlern gebracht werden kann [46]. 
Einsatz und Logistik 
Der Einsatz von Mähdreschern und von der gesamten Erntelogistikkette ist im Fokus mehre-
rer Entwicklungen. Shearer et al. [47] zeigen ein weiteres Modell um die In-Field Logistik zu 
optimieren. Busato et al. [48] betrachten dagegen die gesamte Logistikkette bei der Reisern-
te. Hierbei sind Besonderheiten der Reisernte wie das Abtanken am Feldrand und nur an 
einer Feldseite beachtet worden. Interessant ist das Ergebnis, dass bei fehlendem Abfuhrge-
spann und nicht ausreichender Korntankkapazität für eine weitere Feldfahrt, es sich lohnt mit 
reduzierter Schnittbreite weiter zu arbeiten.  
Für die Rückverfolgbarkeit von Getreidechargen wurde schon vor längerem die Beimischung 
von in nachgebildeten Körnern integrierten RFID-Chips vorgeschlagen. In einer weiteren 
Arbeit wird die Entmischung der nachgebildeten Körner aus dem Getreide durch Vibrationen, 
wie sie beim Transport auftreten können, untersucht [49].  
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Energieeffizienz 
Die Energieeffizienz der Motoren, der Antriebe und der gesamten Maschine steht seit länge-
rem im Fokus. Neben den Kraftstoffverbrauchskosten für den Anwender sollen die Emissio-
nen der Klimagase reduziert werden. Für eine gerechte Bewertung der Emissionen muss die 
gesamte Prozesskette von der Feldbearbeitung bis zur Einlagerung betrachtet und auf den 
Ertrag bezogen werden [50; 51]. Fillingham et al. [52] erstellten ein Modell zur Beschreibung 
des Kraftstoffverbrauchs eines Mähdreschers. Er validierte es anhand von Messungen an 
mehreren Maschinen und über verschiedene Ernten. U.a. kann er damit den Einfluss der 
Maschineneinstellung auf den Kraftstoffverbrauch aufzeigen. Weitere Untersuchungen zur 
Energieeffizienz von einzelnen Komponenten und Antrieben sind bereits oben genannt [15; 
16; 22 bis 25]. 
Zusammenfassung 
Die Märkte für Mähdrescher zeigten sich im Berichtszeitraum meist rückläufig. Weiterent-
wicklungen der Hersteller fanden statt mit Schwerpunkt auf die Stabilisierung und die Erhö-
hung der Druschleistung. Dies wird neben verbesserten Arbeitselementen verstärkt durch die 
erleichterte Bedienung und teilweise auch durch automatisierte Maschineneinstellungen er-
reicht. Der Einsatz des einzelnen Mähdreschers als Glied der Drusch- und Abfuhrlogistikket-
te findet vermehrt Beachtung. Dadurch können durch Zeit- und Kraftstoffeinsparungen Kos-
tenvorteile erzielt werden.  
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Kartoffeltechnik 
Michael Klindtworth, Grimme Landmaschinenfabrik GmbH & Co. KG 
Kurzfassung 
Die Kartoffel zählt zu den wichtigsten Kulturen zur Ernährung der Menschheit [1]. Die Me-
chanisierung des Kartoffelanbaus hat damit eine besondere Bedeutung. Sie findet weltweit 
auf sehr unterschiedlichem Niveau statt. In hochtechnisierten Ländern stehen v.a. elektroni-
sche Aspekte (Bedienung, Datenmanagement, etc.) im Focus, mit denen die Effizienz, Prä-
zision und Sicherheit der Maschinen weiter gesteigert werden kann. Daneben gibt es zahl-
reiche mechanische Weiterentwicklungen in der gesamten Verfahrenskette des Anbaus (u.a. 
in den Bereichen Bodenbearbeitungstechnik, Boden- und Pflanzenschutz, Antriebssysteme, 
Trennaggregate), auf die im Beitrag mit ausgewählten Beispielen eingegangen wird.  
Schlüsselwörter 
Kombinierte Arbeitsverfahren, Pflanzenschutztechnik in Legemaschinen, Erosionsschutz, 
Kartoffelernte, pneumatisches Trenngerät (AirSep), stufenloser Antrieb (VarioDrive), Assis-
tenzsysteme im Kartoffelanbau 
 
 
Potato Technology  
Michael Klindtworth, Grimme Landmaschinenfabrik GmbH & Co.KG 
Abstract 
The global production of potatoes is characterized by an increase of mechanization. The 
process from planting to harvesting and storage is done at different levels of mechanization. 
Improvements in (high) developed countries are frequently related to electronic aspects 
(operation, data-management, etc.). Furthermore there are also numerous mechanical 
improvements in the whole production-process from cultivation to post-harvest processing 
(tillage equipment, drive systems, crop protection, etc.), which will be described with selected 
examples. 
Keywords 
Machinery for combining tillage and planting, application technologies for chemical treatment 
in potato planters, erosion protection, potato harvesting, pneumatic separator (AirSep), infi-
nite drive systems (vario drive), electronic assistance systems 
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Einführung  
Der Berichtszeitraum 2014-2015 ist durch eine weltweit angespannte Vermarktungssituation 
für Kartoffeln mit lang anhaltend niedrigen Erzeugerpreisen gekennzeichnet. Dies ist bemer-
kenswert, da die Kartoffel nach Mais, Reis und Weizen als eine der wichtigsten Feldfrüchte 
zur Ernährung der Menschheit [1] gilt, die jährlich um ca. 100 Mio. Menschen wächst. In Fol-
ge des Preisniveaus kam es zu einem eher verhaltenen Absatz von Neumaschinen auf den 
"etablierten" Märkten der Nordhalbkugel. Die europäischen Hersteller widmeten sich daher 
verstärkt aufstrebenden Märkten wie China, Indien und ausgewählten Ländern Südamerikas. 
Außerdem nutzten sie die Zeit für Neuentwicklungen und zahlreiche Detailverbesserungen 
an den Maschinen.  
Rahmenbedingungen zum Einsatz von Technik im Kartoffelanbau  
Die Weiterentwicklung moderner Kartoffeltechnik unterliegt vielschichtigen Bedingungen. 
Neben klimatischen und ackerbaulichen Rahmenbedingungen wie Niederschlagsmenge, 
Niederschlagsverteilung, Bodeneigenschaften, Stein- und Klutenbesatz hat das Lohnniveau 
der verfügbaren Arbeitskräfte eine besondere Bedeutung. Weiterhin hat die angestrebte 
Verwertung der angebauten Kartoffeln als Saatkartoffel, Frischware oder als industrieller 
Rohstoff für Flocken oder Kartoffelstärke einen entscheidenden Einfluss auf das gesamte 
Anbauverfahren und die eingesetzte Technik.  
Für den erfolgreichen, globalen Vertrieb von Maschinen ist es daher notwendig, dass min-
destens zu folgenden Aspekten möglichst detaillierte, regionale Kenntnisse vorliegen: 
• die landwirtschaftlichen Anbaubedingungen  
• das eingesetzte Sortenspektrum und dessen Verwertung 
• die spezifischen Boden- und Klimabedingungen 
• die "typische" Betriebsausstattung einschließlich der verfügbaren Traktorentechnik 
(u.a. Zugkraft, Hubkraft, Hydraulik, Elektronik) 
• die Preferenzen und das verfügbare Know-How des Anbauers 
Wie unterschiedlich die Technik im Kartoffelanbau sein kann, zeigen folgende Beispiele: Re-
gionen mit hohen Bodenpreisen und hohen Löhnen (z.B. Westeuropa, insbesondere die 
Niederlande) setzen auf modernste Technik. Andere Regionen (z.B. die USA) sind weniger 
durch High-Tech, als vielmehr durch "Größe" charakterisiert. Große Flächen, große Trakto-
ren, große Maschinen, die in der Regel deutlich breiter sind als in Europa, kennzeichnen den 
Markt. Bei den Kartoffelsorten stehen vor allem groß ausfallende, relativ dickschalige, un-
empfindliche Sorten im Vordergrund.  
Im Gegensatz dazu bauen Entwicklungsländer häufig Sorten an, die eher klein ausfallen und 
an die speziellen Klimabedingungen angepasst sind. Viele dieser Länder stehen derzeit auf 
der Schwelle von der Handarbeit zur mechanisierten Flächenbewirtschaftung. Sie erwarten 
vor allem einfache Maschinen, die mit vergleichsweise kleinen Traktoren betrieben werden 
können. Bei insgesamt niedrigen Löhnen sind leistungsfähige Schwadleger mit einfacher 
Krauttrennung die Türöffner für weitergehende Mechanisierungsstufen.  
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Allen Regionen gemeinsam ist, dass die Erwartungen an die Hersteller gestiegen sind. Dies 
betrifft nicht nur den klassischen Maschinenbau mit der Herstellung zuverlässiger Maschi-
nen, sondern auch eine Optimierung der gesamten Verfahrenskette von der Bodenbearbei-
tung bis hin zur Einlagerung und Aufbereitung der Kartoffeln. 
Technik zum Legen und Pflegen der Kartoffel 
Bodenbearbeitung, Erosionsschutz 
Die besondere Wurzelentwicklung der Kartoffel macht eine vergleichsweise tiefe Lockerung 
des Bodens erforderlich, um ein gleichmäßiges Knollenwachstum zu fördern. Der Anbau von 
Kartoffeln mit Minimal-Bodenbearbeitung spielt deshalb in Westeuropa eine vergleichsweise 
geringe Rolle. Mit der mechanischen Bodenlockerung steigt das Risiko, dass Starkregen-
ereignisse zu unerwünschtem Bodenabtrag führen. Um diese Erosionen auf gefährdeten 
Standorten zu reduzieren, bieten verschiedene Hersteller neu entwickelte Querdammhäufler 
oder Sternradhäufler (so genannte Dyker) an. Wobei technisch zwischen abrollenden Häuf-
lern (Bild 1, A und B) und aktiv, hydraulisch absenkbaren Häuflern (Bild 1, C und D) unter-
schieden werden muss. 
 
Bild 1 A-D: Querdammhäufler unterschiedlicher Bauart hinter 2-, 4- und 6-reihigen Kartoffel-Legema-
schinen. Passiv abrollende Werkzeuge (A, B). Aktiv einstechende Werkzeuge, einzeln hydraulisch 
angesteuert (C) bzw. gemeinsam hydraulisch absenkbar (D) 
Figure 1 A-D: Different versions of dykers mounted behind a 2-, 4- and 6-row potato planter.  
Dykers are available as passive rolling device (A, B) or with active hydraulic lifting (C, D) 
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Es ist offensichtlich, dass sich die Werkzeugformen und damit auch die Querdämme der 
Varianten unterscheiden. Nachrollende Werkzeuge ragen hinter der Maschine hinaus. Sie 
haben in der Regel einen höheren Hubkraft- und einen geringen Zugkraftbedarf. Sie formen 
Querdämme in gleichmäßigen Abständen, die sich aus der Geometrie des Sternradhäuflers 
ergeben. Die alternative Bauart mit einzeln (Bild 1, C) oder gemeinsam hydraulisch absenk-
baren Werkzeugen (Bild 1, D) kann dichter hinter der Legemaschine montiert werden und 
reduziert so den Hubkraftbedarf. Zudem ist es möglich, dass die Abstände der Querdämme 
variiert werden bzw., dass die Funktion vorrübergehend (auf ebenen Teilflächen) vollständig 
abgeschaltet wird. Aufgrund der hydraulischen Komponenten ist der Investitionsaufwand 
jedoch höher als bei den rein mechanischen Varianten. Auf trockenen Standorten wird die 
dargestellte Technik auch als "Stausystem" zwischen den Dämmen für Beregnungswasser 
eingesetzt. 
Weiterentwicklungen bei Legemaschinen  
Bei internationaler Betrachtung haben angebaute (getragene) Legemaschinen mit 2 bzw. 
4 Reihen nach wie vor die größte Verbreitung. Viele aufstrebende Länder setzen Traktoren 
bis max. 75 kW (100 PS) ein, für die entsprechende, "leichte" Maschinen mit einfacher Aus-
stattung und Bedienung zur Verfügung stehen. Daneben nimmt die Bedeutung gezogener 
Legemaschinen stetig zu. Durch das eigene Fahrwerk unter der Maschine bieten sie die 
Möglichkeit, zusätzliche Baugruppen, wie Reihendüngerstreuer, Fassanlagen für den chemi-
schen Pflanzenschutz oder Bodenbearbeitungsgeräte zu integrieren [6].  
Die präzise Applikation von Pflanzenschutzmitteln auf die Knolle und auf den Boden in der 
Furche unter Einhaltung gesetzlicher Vorgaben ist eine besondere maschinenbauliche Her-
ausforderung. Inzwischen stehen erste, amtlich zugelassene Techniken zur Verfügung, mit 
denen sowohl eine geschwindigkeitsabhängige Dosierung als auch eine reihenspezifische 
Abschaltung am Vorgewende (so genanntes Section Control) möglich ist. Bild 2 zeigt eine 
entsprechende Maschinenkombination aus Bodenbearbeitung und angehängter Legema-
schine mit integrierter Pflanzenschutztechnik und nachfolgender Dammformung.  
6-, 8- und 12-reihige Legemaschinen spielen auf dem europäischen Markt nach wie vor nur 
eine untergeordnete Rolle, weil für den Straßentransport Längsfahreinrichtungen und damit 
auch zusätzliche Rüstarbeiten nötig sind. Als Alternative stehen seit einigen Jahren 8-reihige 
Legemaschinen zur Verfügung, bei denen die beiden äußeren Legeelemente links und 
rechts einklappbar sind, um so die zulässige Straßentransportbreite einzuhalten. Nachteilig 
bei diesen Maschinen ist jedoch der erhebliche technische Aufwand für die Reihendüngung 
und ein vergleichsweise geringes Bunkervolumen, so dass häufiger Pflanzgut nachgefüllt 
werden muss [6]. 
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Bild 2: Maschinenkombination aus Bodenbearbeitung und 4-reihiger Legemaschine mit einer Fassan-
lage für den chemischen Pflanzenschutz [2] 
Figure 2: Combination of tillage and potato planter with integrated barrel system for chemical treat-
ment [2] 
Technik zur Ernte, Reinigung und Transport von Kartoffeln 
Weiterentwicklung von Arbeitsverfahren zur Abtrennung von Kluten und Steinen 
Im Vergleich zur Getreideernte, bei der ein Mähdrescher ein Korn : Stroh - Verhältnis von 
etwa 1:1 bewältigen muss, ist das Verhältnis von Kartoffeln zu störenden Beimengen (v.a. 
Kraut, Steine, Kluten, anhaftender Boden) deutlich weiter. Es liegt nach groben Schätzungen 
in einem Bereich von ca. 1:15 bis ca. 1:25 und kann bei kritischen Witterungsbedingungen 
im Herbst noch deutlich zu Ungunsten der Kartoffel verschoben sein. Die Abtrennung stö-
render Beimengen, insbesondere von Kluten und Steinen, hat damit aus zweierlei Sicht eine 
besondere Bedeutung. Einerseits sind jedwede Beimengen für die Vermarktung der Ware 
unerwünscht. Andererseits hat der Zeitpunkt, zu dem Beimengen getrennt werden, einen 
Einfluss auf die Knollenqualität, da scharfkantige Störstoffe ein Risiko zur Beschädigung der 
Kartoffelschale darstellen und so die Lagerfähigkeit und Vermarktung beeinflussen können.  
Die Ansätze zur Trennung störender Beimengen sind deshalb technisch und verfahrens-
technisch sehr unterschiedlich. Und wie eingangs beschrieben, kann nicht jedes Verfahren 
überall eingesetzt werden. Bild 3 gibt einen systematischen Überblick zum "wann" und "wie" 
der derzeit eingesetzten Verfahren.  
Seit Anfang der 70er Jahre werden Separierungsverfahren im Kartoffelbau eingesetzt. Sie 
haben ihren Ursprung in Schottland und werden seit den 90er Jahren auch in anderen Regi-
onen Europas eingesetzt. Je nach klimatischen Rahmenbedingungen kann der Separie-
rungsprozess bereits im Herbst (zur Nutzung der Frostgare) oder im Frühjahr unmittelbar vor 
dem Legen der Kartoffeln erfolgen. Die Verfahrenskette besteht aus einem Pflug, mit dem 
das Beet geformt wird, einem Separierer, der das geformte Beet aufnimmt, Kluten zerkleinert 
und Steine absiebt sowie einer speziellen Legemaschine, mit der anschließend die Kartoffeln 
175 von 224 
 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055137
Jahrbuch Agrartechnik 2015 
Technik für den Hackfruchtanbau 
Kartoffeltechnik 
 
- 6 - 
in die lose Erde gelegt werden. Obwohl bei diesem Vorgang aus dem gesiebten Beet einzel-
ne Dämme geformt werden, wird der Anbau üblicherweise als Beetlegeverfahren bezeichnet.  
Die Vorteile des Separierungsverfahrens sind in der Literatur beschrieben [9] und können 
wie folgt zusammengefasst werden: Gleichmäßigeres Wachstum der Knollen, ein erhöhter 
Anteil vermarktungsfähiger Ware, reduzierter Verschleiß bei der Erntemaschine, verringerter 
Personaleinsatz zum Verlesen von Beimengen auf dem Roder. Demgegenüber stehen zu-
sätzliche Investitionskosten für die eingesetzte Technik. Diese zusätzlichen Kosten sind 
maßgeblich dafür, dass sich das Verfahren bisher nur beschränkt durchsetzen konnte. 
Die Trennung von Kartoffeln, Kluten und Steinen erfolgt derzeit üblicherweise mechanisch, 
überwiegend während der Ernte. Nahezu alle Kartoffelerntemaschinen weisen als mechani-
sche Trennprinzipien schwingende und rotierende Absiebmechanismen für Kluten auf. Die 
"klassische" Steintrennung in 1- und 2-reihigen Erntemaschinen erfolgt mit Hilfe eines 
(Gummi-) Igelbandes, über dem ein umlaufendes Bürstenband angeordnet ist. Die Trennung 
im Strömungsverfahren mit dem Medium Wasser wurde vor etwa 10 Jahren vorgestellt [5]. 
Sie konnte sich wegen der besonderen Risiken bei der Einlagerung der häufig noch feuchten 
Kartoffeln jedoch nicht durchsetzen. 
 
Bild 3: Systematische Einordnung der Technik und der Verfahren zur Reduzierung von störenden 
Beimengen, insbesondere Kluten und Steine, beim Anbau von Kartoffeln 
Figure 3: Systematic approach to describe the available technology and procedures for the separation 
of cluds and stones in potato production 
 
Die Trennung im Strömungsverfahren mit dem Medium Luft wurde bereits im letzten Beitrag 
dieser Reihe [4] beschrieben. Zwischenzeitlich wurde die Technik des so genannten "AirSep" 
weiterentwickelt und auch das Einsatzspektrum erweitert. Damit steht die beschriebene 
Technik sowohl für den mobilen Einsatz auf Erntemaschinen als auch im quasi-stationären 
Einsatz der Einlagerungstechnik am Feldrand / an der Lagerhalle zur Verfügung. Bild 4 zeigt 
schematisch den Trennvorgang.  
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Bild 4: Funktionsprinzip des pneumatischen Trenngerätes "AirSep" (verändert nach [9]) 
Figure 4: Principle of the pneumatic separator "AirSep" (modified [9])  
 
Der gemeinsame Produkt- und Beimengenstrom wird von links zugeführt und von unten mit 
Luft durchströmt. Auf einem oszillierenden, perforierten Förderboden werden die Kartoffeln 
im Luftstrom zum nachfolgenden Siebband im Bild 4 nach rechts "angehoben", während 
Steine und Kluten absinken und so abgetrennt werden. Ein nicht zu unterschätzender Ne-
beneffekt ist, dass leichtes Restkraut nach oben weggeblasen wird. Dies hat insbesondere in 
Getreide-Mais-Kartoffel-Fruchtfolgen erhebliche Vorteile, um unerwünschte Pflanzenreste 
(z.B. Maisstengel, Maisspindeln, siehe Bild 4 auf dem oberen rechten Siebband) abzutren-
nen. So wird sichergestellt, dass sie nicht versehentlich in die nachfolgende Verarbeitungs-
kette (Pommes-Frites etc.) gelangen. 
Die Hersteller von Kartoffelerntetechnik streben danach, Trenn- und Reinigungsaggregate 
modular kombinieren zu können, um regionalen Ansprüchen des Anbaus und der Vermark-
tung - bei gleichem Grundkonzept der Maschine - besser Rechnung tragen zu können. Es ist 
offensichtlich, dass die Wirkung der Trenngeräte von der "Wirkfläche" (z.B. Größe/Fläche 
des Siebbandes) und von der "Wirkintensität" abhängig ist. Letztere wird dabei maßgeblich 
vom eingesetzten Material (z.B. Stahl, Polyurethan, Gummi) und der Passage-Geschwindig-
keit des Produktstroms beeinflusst. Bei allen derzeit üblichen, mechanischen Trenngeräten 
hat die Antriebsdrehzahl damit eine besondere Bedeutung.  
Um den Ansprüchen an die Variabilität der Drehzahl gerecht zu werden, wurde erstmals in 
einer gezogenen Erntemaschine ein hydromechanisches Variogetriebe in das Antriebskon-
zept integriert [3]. Diese Getriebebauart, die bisher vor allem aus dem Traktorenbau bekannt 
ist, vereint die Vorteile mechanischer und hydraulischer Antriebskonzepte und verbessert so 
die Effizienz der Leistungsübertragung in der Maschine. Bild 5 zeigt exemplarisch den An-
triebsstrang eines gezogenen, 2-reihigen Kartoffelvollernters. Mit der neuen Getriebebauart 
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wird es erstmalig möglich, die Geschwindigkeit der Siebbänder bei mechanischem Basisan-
trieb stufenlos den jeweiligen Rodebedingungen anzupassen und bei Verstopfungen per 
Knopfdruck sogar zu reversieren. 
 
Bild 5: Schematische Darstellung des Antriebsstranges am Beispiel eines 2-reihigen Kartoffelvollern-
ters, mit exemplarischen Einbauort des Variogetriebes [3]  
Figure 5: Schematic view of the power-train of a trailed potato harvester [3] 
Weiterentwicklungen bei Überladefahrzeugen mit zusätzlicher Reinigungseinrichtung 
Entsprechend der einordnenden Übersicht in Bild 3, in der Trennverfahren vor dem Legen 
und bei der Ernte beschrieben wurden, soll nachfolgend auch auf jüngere Entwicklungen bei 
Überladefahrzeugen eingegangen werden.  
Überladefahrzeuge steigern die Leistungsfähigkeit der Erntemaschine, indem sie die geern-
tete Ware während des Rodens aufnehmen, ohne dass die Erntemaschine dazu anhalten 
muss. In der Regel haben diese Transportfahrzeuge eine besonders bodenschonende Berei-
fung. Der Transport der Ware erfolgt bis zum Feldrand und wird dort auf ein weiteres Fahr-
zeug mit üblicher Straßenbereifung übergeben.  
In den vergangenen Jahren wurden mehrfach neu entwickelte Überladewagen mit Technik 
für die zusätzliche Erdabreinigung vorgestellt. Maßgeblich für diese Entwicklung sind folgen-
de Gründe:  
• potentielle Steigerung der Ernteleistung, da zusätzliche Reinigungskapazität (nach 
dem Roden) generiert wird 
• Reduzierung des Abtrags von fruchtbarem Boden 
• Reduzierung der Transportkosten, da verfügbares Transportvolumen nicht für die Er-
de, sondern für die Kartoffeln genutzt wird 
• monetäre Abzüge bei Anlieferung von stark verschmutzten Kartoffeln an die verarbei-
tende Industrie 
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Derzeit stehen am Markt verschiedene Bauarten von Überladenwagen zur Verfügung. So 
werden Fahrzeuge mit seitlicher Entladung oder mit Heck-Entladung angeboten.  
Seitlich entladende Fahrzeuge sind sehr flexibel in verschiedenen Verfahrensketten mit 
Überladerodern und Bunkerrodern einsetzbar. Bei Überladerodern dienen sie als mobiler 
"Pufferbunker", der Non-Stopp auf ein weiteres Transportfahrzeug überlädt. In Kombination 
mit Bunkerrodern übernehmen sie direkt die Transportarbeit zum Feldrand.  
Rückwärts entladende Überladefahrzeuge müssen dagegen zum Entleeren rückwärts ran-
giert werden und anhalten. Dieser zusätzliche Zeitaufwand schränkt den Einsatz in vielen 
Verfahrensketten ein. Bild 6 zeigt exemplarisch 2 Beispiele für Überladefahrzeuge mit seitli-
cher (A) und rückwärtiger Überladetechnik (B) und unterschiedlichen, bodenschonenden 
Fahrwerken.  
 
Bild 6: Vergleichende Darstellung von Überladewagen mit seitlicher Entladung vorn (A) bzw. hinten, 
sowie rückwärtiger Entladung (B) 
Figure 6: Comparison of different types of transfer trailers with sidely discharge in the front (A), in the 
back or discharge at the rear side of the trailer (B) 
Feldverladestationen 
Eine technische Alternative zu den dargestellten Transportfahrzeugen stellen quasistationäre 
Aufbereitungsanlagen, so genannte Kartoffel-Feldverladestationen, dar. Im Vergleich zu den 
Transportfahrzeugen mit Reinigungseinheit sind sie für deutlich höhere Verladeleistungen 
konzipiert. Die Anlagen werden in der Regel elektrisch betrieben und benötigen deshalb ein 
mobiles Stromaggregat, das zusammen mit der Maschine am Feldrand aufgestellt wird. Am 
Eingang der Aufbereitungslinie steht üblicherweise ein groß dimensionierter Pufferbunker, in 
den die Überladefahrzeuge vom Acker zügig entladen. Danach erfolgt eine Aufbereitung der 
Rohware mit entsprechender Reinigung und gegebenenfalls auch mit zusätzlicher Kalibrie-
rung. Bild 7 zeigt schematisch den Aufbau einer solchen Anlage nach amerikanischer Bau-
art. In der Praxis wird diese Anlage um einen Pufferbunker an der Aufgabeseite (links) und 
ein Übergabeband zum Straßenfahrzeug (rechts) ergänzt. 
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Bild 7: Schematische Darstellung einer quasi-stationären Aufbereitungsanlage amerikanischer Bauart 
mit integrierter Beimengentrennung nach dem Luft-Strömungs-Prinzip ("AirSep", blaue Pfeile) [8] 
Figure 4: Schematic drawing of a mobile separator/eliminator, including an "AirSep"  [8]  
Elektronikeinsatz und "Big Data" 
Moderne, leistungsstarke Kartoffeltechnik ist ohne den Einsatz von Elektronik nicht mehr 
vorstellbar. Im letzten Beitrag wurde bereits darauf eingegangen, wie die Sensorik der ange-
bauten/angehängten Maschine dabei immer stärker mit den Regelmechanismen des Trak-
tors vernetzt wird [4]. Exemplarisch wurden verschiedene funktionelle Anwendungen für ef-
fektives Traktor-Implement-Management (TIM) vom Legen der Kartoffeln bis zur Ernte vor-
gestellt. Die beschriebenen technischen Entwicklungen wurden im Berichtszeitraum weiter-
entwickelt, wobei vor allem sicherheitstechnische Aspekte der Kommunikation zwischen 
Traktor und Maschine im Vordergrund standen. 
Die Praxis zeigt, dass vom Menschen gesteuerte Erntegespanne vorwiegend defensiv be-
trieben werden, um mögliche Verstopfungen der Trennorgane und damit Stillstandzeiten 
präventiv zu vermeiden. Elektronisch geregelte Gespanne werden zum "modularen Selbst-
fahrer". Sie nutzen die verfügbaren technischen Leistungsreserven besser aus und können 
so ohne großen Aufwand zu einer deutlichen Leistungssteigerung während der Erntesaison 
beitragen. Es ist zu erwarten, dass mit der Weiterentwicklung elektronisch geregelter, stufen-
loser Antriebssysteme (vgl. VarioDrive) ein weiterer wichtiger Schritt in Richtung Ernteleis-
tung bei gleichzeitiger Produktschonung realisiert werden kann.  
Big Data in der Kartoffelproduktion  
Der Begriff "Big Data" wird allgemein mit einer eher unstrukturierten Datenflut assoziiert. Für 
den weltweiten Anbau von Kartoffeln ist Big Data eine technische Herausforderung mit vielen 
Chancen, wenn es gelingt, die verfügbaren Daten besser zu analysieren. Schon heute er-
wartet die verarbeitende Industrie eine gute Dokumentation der gesamten Produktionskette. 
Diese wird derzeit in der Regel mit einem hohen personellen Aufwand realisiert. Praxisstu-
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dien zeigen, dass auf vielen Ebenen bereits technische Lösungen für eine automatisierte 
Datenerfassung zur Verfügung stehen [4]. Die erhobenen Daten zukünftig stärker gezielt zu 
vernetzten und dabei dem Datenschutz Rechnung zu tragen, wird eine zentrale Herausforde-
rung. Für den Kartoffelanbau fehlt es außerdem noch an Softwarelösungen, die eine langfris-
tige Analyse ermöglichen, die sich nicht nur auf eine Vegetationsperiode, sondern auf min-
destens eine komplette Fruchtfolge beziehen. Dabei ist hierbei zu beachten, dass der Anbau 
von Kartoffeln häufig auch auf Pacht- und Tauschflächen erfolgt, so dass dem Anbauer häu-
fig nur lückenhafte Daten zur Verfügung stehen.  
Zusammenfassung 
Von den zahlreichen Neu- und Weiterentwicklungen im Bereich der Kartoffeltechnik geht der 
vorliegende Beitrag zunächst besonders auf die erosionsmindernden Maßnahmen beim 
Legen von Kartoffeln ein. Danach werden kombinierte Arbeitsverfahren beim Legen von 
Kartoffeln erörtert wobei die Applikationstechnik für Pflanzenschutzmittel im Mittelpunkt steht. 
Nachfolgend werden technische und verfahrenstechnische Alternativen zur Reduzierung 
störender Beimengen vorgestellt. Dabei wird ein Schwerpunkt auf das neu entwickelte 
AirSep und seine Anwendungsbereiche bei und nach der Ernte gelegt. Abschließend geht 
der Beitrag kurz auf Weiterentwicklungen im Bereich der Elektronik ein und leitet notwendige 
Konsequenzen für ein überbetriebliches Datennutzungsmodell in der Produktionskette des 
Kartoffelanbaus ab. 
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Technik in der Rinderhaltung 
Georg Wendl, 
Institut für Landtechnik und Tierhaltung, Bayerische Landesanstalt für Landwirtschaft 
Kurzfassung 
Der Trend zur Automatisierung und zur sensorgestützten Tierüberwachung hält in der Milch-
viehhaltung weiter an. In Europa sind Melkroboter bisher am weitesten verbreitet, wobei 
hauptsächlich Einboxen-Anlagen eingesetzt werden. Automatische Fütterungssysteme be-
finden sich erst in der Markteinführungsphase. Mit neueren Aktivitätssensoren lässt sich das 
Aktivitätsverhalten auch in die einzelnen Teilaktivitäten Liegen, Gehen und Stehen auf-
schlüsseln. In Verbindung mit Fress-/Wiederkausensoren eröffnet sich damit eine umfassen-
dere Tierüberwachung und eine bessere Erkennung von Brunst- und Abkalbevorgängen 
sowie von Krankheiten. Indoor-Ortungssysteme, von denen die ersten in Praxisbetrieben 
installiert sind, zielen in die gleiche Richtung. 
Schlüsselwörter 
Milchvieh, Fütterung, Melken, Sensoren, Tierüberwachung, Automatisierung 
 
 
Machinery and Techniques for Cattle Husbandry 
Georg Wendl, 
Institute for Agricultural Engineering and Animal Husbandry, Bavarian State Research Center 
for Agriculture 
Abstract 
The trend of automation and sensor-based animal monitoring is continuing in dairy farming. 
In Europe, milking robots are common so far, mainly as single box systems. Automatic feed-
ing systems are just in the market introduction phase. Using novel activity sensors, the activi-
ty behavior can be classified in the sub-activities lying, walking and standing. In combination 
with feeding/ruminating sensors a more comprehensive animal surveillance and also a better 
detection of estrus, calving and diseases is possible. Indoor positioning systems, the first are 
installed in practical farms, are aimed at the same direction. 
Keywords 
Dairy cow, feeding, milking, sensors, animal monitoring, automation 
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Allgemeine Rahmenbedingungen  
Die Rinderhaltung hat für die Landwirtschaft eine enorme wirtschaftliche Bedeutung. Mehr 
als 50 % aller landwirtschaftlichen Betriebe in Deutschland halten Rinder (etwa die Hälfte 
davon Milchkühe) und etwa 35 % der Verkaufserlöse der Landwirtschaft werden über den 
Verkauf von Milch, Rindern und Kälbern erzielt. Auch ein großer Teil unserer Kulturland-
schaft kann nur mit Wiederkäuern genutzt werden [1]. Trotz dieser Bedeutung und trotz der 
großen Fortschritte in den letzten Jahrzehnten im Bereich der Wettbewerbsfähigkeit, der 
Ressourceneffizienz und der Produktqualität steht die moderne Tierhaltung zunehmend in 
der gesellschaftlichen Diskussion und wird von mehr oder weniger großen Teilen der Bevöl-
kerung kritisch bis ablehnend gesehen. Daher hat der Wissenschaftliche Beirat für Agrarpoli-
tik beim Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft (WBA) diese Thematik aufge-
griffen und sein viel beachtetes Gutachten „Wege zu einer gesellschaftlich akzeptierten Nutz-
tierhaltung“ verfasst [2]. Eine Kernaussage des Gutachtens ist, dass die derzeitigen Hal-
tungsbedingungen für einen Großteil der Nutztiere nicht zukunftsfähig sind. Daher hat der 
WBA neun Leitlinien für mehr Tierwohl und Empfehlungen für eine zukunftsfähige Tierhal-
tung entwickelt. Wenngleich die Milchviehhaltung im Vergleich zur Schweinehaltung nicht 
zentral in der allgemeinen Kritik steht, so sind auch hier Maßnahmen zu mehr Tierwohl zu 
ergreifen. 
In der öffentlichen Tierwohl-Diskussion wird mit dem Begriff „Massentierhaltung“ die Rolle 
der Betriebsgröße stark herausgestellt. Die Betriebsgröße hat allerdings nach derzeitigem 
Kenntnisstand gegenüber anderen Einflussfaktoren (z. B. Managementqualität) einen ver-
gleichsweise geringen Einfluss auf das Tierwohl [2; 3]. Der Einfluss der Bewirtschaftungs-
form (konventionell oder ökologisch) auf das Tierwohl wird womöglich überschätzt. So wur-
den in einer Erhebung an 115 ökologisch und konventionell wirtschaftenden Milchviehbetrie-
ben zwischen den einzelnen Betrieben zwar große Unterschiede festgestellt, es konnte aber 
bei Betrachtung von 10 tierbezogenen Tierwohl-Indikatoren keine Bewirtschaftungsform als 
klar überlegen bezeichnet werden [4]. 
Die Themen "Tierwohl", "Nachhaltigkeit" und "gesellschaftliche Akzeptanz" sind zukünftig bei 
der Weiterentwicklung der Haltungstechnik stärker in den Fokus zu rücken. Eine zentrale 
Herausforderung besteht allerdings darin, dabei die wirtschaftliche Realität nicht zu überse-
hen. 
Melktechnik 
Nachdem Kraftfutter- und Tränkeautomaten in der Milchviehhaltung seit langem Stand der 
Technik sind, hat das automatische Melken inzwischen auch einen beachtlichen Verbrei-
tungsgrad erreicht. Nach einer Marktübersicht der International Federation of Robotics sind 
Melkroboter im Bereich Servicerobotik in der weltweiten Verkaufsstatistik nach militärischen 
Roboteranwendungen an zweiter Position (Verkaufszahlen 2014: Gesamtmarkt 24.207, Mili-
täranwendungen 11.000, Melkroboter 5.180, im Vergleich dazu verkaufte Industrieroboter 
229.261) [5]. Weltweit nutzen derzeit mehr als 25.000 Betriebe Melkroboter. In Skandinavien 
haben sich Melkroboter in den Milchviehbetrieben bisher am stärksten durchgesetzt. So mel-
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ken in Dänemark und Schweden fast schon 25 % der Milcherzeuger mit einem Roboter, in 
den Niederlanden liegt die Quote bei knapp 20 %, in Deutschland bei etwa 7 %. In Übersee 
hat der Melkroboter bisher hauptsächlich in Kanada (ca. 5 %) Fuß fassen können [6]. In ab-
soluten Zahlen sind die meisten Melkroboter in Deutschland und in den Niederlanden zu 
finden. 
Die Technik des automatischen Melkens wird ständig weiter entwickelt. Drei nennenswerte 
Neu-/Weiterentwicklungen werden nachfolgend kurz vorgestellt. Für einen besseren Tierzu-
gang und flexiblere Einbaumöglichkeiten im Stall hat die Firma Fullwood eine neue Version 
ihres bisherigen Einboxen-Melkroboter auf den Markt gebracht, der optional einen geraden 
und seitlichen Ein- und Austritt hat und der beim Roboterarm anstelle der druckluftbetriebe-
nen Motoren effizientere Elektroantriebe verwendet (Bild 1). Außerdem hat Fullwood ein 
neues Konzept für ein automatisches Melkzentrum vorgestellt, bei dem mehrere Einboxen-
Melkroboter im Halbkreis nebeneinander angeordnet sind und in Verbindung mit einem kreis-
förmigen Vorwartehof automatisch gemolken wird [7]. Die Firma GEA hat einen neuen Ein-
boxen-Melkroboter (System Monobox) angekündigt, der über das vom automatischen GEA-
Melkkarussell bereits bekannte autonome Ansetzmodul DairyProQ verfügt [8]. Die Firma 
DeLaval bietet ihr vollautomatisches Melkkarussell nun auch in einer Aufrüstversion an, so 
dass zuerst das Karussell mit 24 viertelindividuellen Melkplätzen manuell betrieben und spä-
ter zum vollautomatischen Karussell aufgerüstet werden kann [9]. Seit der Vorstellung dieses 
automatischen Melkkarussells im Jahr 2010 sind nunmehr 11 Anlagen weltweit in Betrieb. 
Mit Umstellung der Zitzenlokalisierung auf eine TOF-Kamera konnte die Ansetzrate der 
Melkbecher auf mehr als 95 % gesteigert werden [10].  
 
Bild 1: Flexibler Ein- und Austritt beim neuen Einboxen-Melkroboter von Fullwood [11] 
Figure 1: Flexible entry and exit of new single box milking robot from Fullwood [11] 
 
Auch Standardkomponenten einer Melkanlage wie z. B. Zitzengummi und Melkbecher wer-
den weiterentwickelt. Beide Komponenten sind entscheidende Bauteile einer Melkanlage 
und haben großen Einfluss auf die Eutergesundheit. Ein neu entwickelter Zitzengummi mit 
konkav geformten Schaft und variierenden Wandstärken wurde in einem Milchviehbetrieb mit 
ca. 400 Kühen in einem Halbeuterversuch untersucht. Es zeigten sich gegenüber konventio-
nellen Zitzengummis positive Auswirkungen auf die Zitzenkondition (Rauigkeit der Hyper-
keratosen, Anteil blauer Zitzen) und die Eutergesundheit (tendenziell niedrigerer mittlerer 
somatischer Zellgehalt der Milch und geringerer Anteil Zitzen mit somatischen Zellgehalt > 
100.000 Zellen/ml Milch) [12]. Als Weiterentwicklung des konventionellen Zweiraummelkbe-
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chers wurde ein Prototyp mit einer Funktionstrennung für Melken und Halten des Zitzenbe-
chers vorgestellt, der zeitweise ohne Melkvakuum am Euter haftet. In Laborversuchen konn-
te die Haltefunktion des neuen Melkbechers unabhängig vom Melkvakuum bereits erreicht 
werden, für die praktische Umsetzung im Feld sind jedoch noch Optimierungen erforderlich 
[13]. 
Fütterungstechnik 
Ein weiterer Schritt in Richtung Automatisierung der Milchviehhaltung ist die automatische 
Fütterung. Weltweit sind in der Zwischenzeit über 1.250 automatische Fütterungssysteme in 
den unterschiedlichsten Ausführungen installiert, in Deutschland über 200. In den letzten 
zwei Jahren haben sich die installierten Stückzahlen in etwa verdoppelt (Bild 2). Im Ver-
gleich zum Marktvolumen der Standardmechanisierung, dem Futtermischwagen, dessen 
Verkaufszahlen in 2015 bei etwa 2.000 Stück lagen, ist der Verbreitungsgrad zwar noch ge-
ring, aber das Interesse an dieser neuen Technik nimmt zu [14]. Derartige Systeme tragen 
nicht nur zur Arbeitserleichterung, -flexibilisierung und -reduzierung bei, sondern verursa-
chen auch geringere Energiekosten. Messungen in Praxisbetrieben ergaben, dass im Ver-
gleich zu einer Fütterung mit einem gezogenen Futtermischwagen die Energiekosten (Strom- 
und Dieselkosten) bei der automatischen Fütterung um z. T. mehr als 50 % gesenkt werden 
konnten (Einsparpotenzial von 15 – 50 €/GV und Jahr) [15].  
 
Bild 2: Verbreitung von automatischen Fütterungssystemen [16] 
Figure 2: Dissemination of automatic feeding systems [16] 
 
Als Weiterentwicklung zum klassischen Selbstfahrer-Futtermischwagen wurde auf der Aus-
stellung EuroTier 2014 ein Prototyp eines teil-autonomen Futtermischwagens präsentiert, der 
mehrmals täglich das Futter autonom verteilen kann. In weiteren Entwicklungsschritten müs-
sen die Arbeitssicherheit, die Routengenauigkeit und die Genauigkeit des Futteraustrages 
verbessert werden [17]. 
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Sensorgestützte Überwachung des Tierverhaltens und der Tiergesundheit 
Die individuelle Tierüberwachung mit sensitiven, validen, robusten, zuverlässigen und kos-
tengünstigen Sensoren eröffnet neue Möglichkeiten zur Verbesserung der Tiergesundheit 
sowie des Tierwohls und ist Voraussetzung für eine umfassende Realisierung von Precision 
Dairy Farming. Über die Marktdurchdringung der einzelnen Sensorsysteme liegen bisher 
kaum Erhebungen vor. Nur aus den Niederlanden sind aktuelle Zahlen aus einer Befragung 
verfügbar. Danach hatten ca. 60 % der 512 befragten Milchviehbetriebe keine Sensorsyste-
me, diese hatten mit 90 Kühen auch eine kleinere Bestandsgröße. Melkroboterbetriebe 
(24 % aller Betriebe) und Betriebe mit konventionellen Melksystemen und Sensorsystemen 
(16 % aller Betriebe) hielten mehr Kühe, nämlich 104 bzw.123 Kühe. Die Melkroboterbetrie-
be verfügten standardmäßig über Sensoren zur Mastitiserkennung, 40 % davon auch über 
Aktivitätssensoren. Etwa 20 % aller Betriebe hatten Aktivitätssensoren installiert und nur 5 % 
Wiederkausensoren. Täglich bzw. regelmäßig werden die Sensoren zur Überwachung der 
Eutergesundheit sowie die Aktivitäts- und Wiederkausensoren von den Landwirten genutzt, 
die anderen weniger häufig [18].  
Aktivitätssenoren 
Seit vielen Jahren werden Aktivitätssensoren zur automatischen Brunsterkennung einge-
setzt. Nach verschiedenen Studien können damit zwischen 36 und 78 % der tatsächlichen 
Brunstvorgänge sensorgestützt detektiert werden, während mit einer visuellen Beobachtung 
nur 20 bis 59 % der Brunstvorgänge erkannt werden [19]. Neuere Systeme zur Aktivitäts-
messung verwenden 3D-Beschleunigungssensoren, womit das Aktivitätsverhalten in die ein-
zelnen Teil-Aktivitäten (Liegen, Stehen, Gehen) aufgeschlüsselt werden kann. Zur Optimie-
rung der Aussagekraft wurde für den Pedometer RumiWatch der Firma ITIN+HOCH 
(Schweiz) ein neuer Algorithmus entwickelt, der gegenüber dem Goldstandard (Videobe-
obachtung) eine sehr hohe Übereinstimmung bei der ermittelten Liege-, Steh- und Gehzeit 
sowie bei der ermittelten Schrittzahl als auch bei der ermittelten Anzahl der Liege-, Steh- und 
Gehphasen erzielt hat. Inwieweit eine noch detaillierte Auswertung des Gehverhaltens auch 
eine Früherkennung von Lahmheiten gewährleisten kann, muss noch erarbeitet werden [20]. 
Sensoren für Fressverhalten und Wiederkauaktivität 
Für eine optimale Überwachung der Fütterung ist die Kenntnis der täglichen Futteraufnahme 
des Einzeltiers wünschenswert, allerdings ist dessen automatische Registrierung für Praxis-
betriebe ökonomisch nicht darstellbar. Deshalb werden vermehrt Sensoren entwickelt, die 
das Fressverhalten und/oder die Wiederkaudauer erfassen können. Eine Überprüfung des 
seit 2013 verfügbaren Systems der Firma Nedap (Smarttag Neck) ergab, dass die Sensorda-
ten für das Fressen auf der Weide und im Stall mit den 10-Minuten-Beobachtungsdaten gut 
übereinstimmen (Korrelation bei 98 % bzw. 84 %). Somit eröffnet der Sensor eine gute Mög-
lichkeit, die Fresszeit im Stall und auf der Weide für die Einzelkuh und für die Herde kontinu-
ierlich zu überwachen [21]. 
Mit der Verfügbarkeit von kommerziellen Wiederkausensoren rückt die Überwachung der 
Wiederkautätigkeit stärker in den Vordergrund. Einigkeit herrscht darüber, dass die Höhe der 
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Wiederkaudauer keinen Schluss auf die tatsächliche Futteraufnahme zulässt [22]. Wieder-
kausensoren liefern nur bei Stallhaltung, nicht aber bei Weidehaltung, zuverlässige Daten 
[23]. Obwohl die Wiederkauzeiten zwischen den Tieren und den Betrieben beträchtlich 
schwanken, ist das Wiederkauverhalten bei Stallhaltung für die Früherkennung von Krank-
heiten und für die Überwachung des Brunst- und Abkalbegeschehens ein sehr wertvoller 
Parameter [23 bis 25]. Nach Untersuchungen, die die Wiederkaudauer von Kühen im Zeit-
raum von einigen Tagen vor bis etwa 30 Tage nach der Kalbung ausgewertet haben, lag die 
Wiederkauzeit von Kühen, die nach der Kalbung erkrankten, niedriger als bei gesunden Kü-
hen. Besonders deutlich war der Rückgang bei Stoffwechselerkrankungen. Kühe mit Gebär-
mutterentzündungen zeigten nur eine geringe Abnahme der Wiederkaudauer, während sich 
diese bei Kühen mit Mastitis nicht verändert hat [26 bis 28]. Auch während der Brunst zeig-
ten die Kühe eine deutliche Reduzierung der Wiederkauzeiten, wobei der Hauptrückgang 
zwischen 6:00 am Tag vor der Besamung bis 12:00 am Tag der Besamung aufgetreten ist 
[29]. Weitere Untersuchungen zur Veränderung der Wiederkauzeit während der Kalbung und 
Brunst sind im Jahrbuch Agrartechnik 2014 zu finden [30]. Festzuhalten ist, dass nicht die 
absolute Höhe der Wiederkauzeit, sondern die Veränderung der Wiederkauzeit von Tag zu 
Tag wichtige Hinweise für die Tierüberwachung liefert. Als Schwellenwert für die tägliche 
Abweichung bei der Wiederkaudauer wird ein Wert von > 30 bis 50 min/Tag empfohlen [31]. 
Sensoren zur Lahmheitserkennung 
Trotz verschiedenster Anstrengungen zur automatischen Erkennung von Lahmheiten sind 
bisher kaum kommerzielle Systeme in Praxisbetrieben zu finden [32]. Allerdings können 
Veränderungen im Fressverhalten schon frühzeitig wertvolle Hinweise auf eine zunehmende 
Lahmheit geben. So zeigten Untersuchungen, dass die Zahl der Futtertischbesuche und die 
Fresszeit auch dann schon abgenommen haben, wenn eine Lahmheit visuell noch nicht 
festgestellt wurde [33; 34]. Auch das Liegeverhalten von lahmen Kühen ändert sich in der 
Weise, dass diese längere Liegezeiten mit weniger, dafür aber längeren Liegephasen auf-
weisen [35]. Um robuste und zuverlässige Erkennungssysteme erstellen zu können, reicht 
sicherlich ein Tierparameter nicht aus, vielmehr müssen mehrere Parameter miteinander 
verknüpft werden [34]. 
Indoor-Ortungssysteme 
In den letzten Jahren wurden von verschiedenen Herstellern Indoor-Ortungssysteme für die 
Tierüberwachung am Markt eingeführt. Verschiedene Studien und Praxiserfahrungen bele-
gen, dass je nach System und Stallbedingungen Lokalisierungsgenauigkeiten zwischen 0,3 - 
2,0 m erreicht werden, dass mit derartigen Systemen die Tiersuche im Stall deutlich erleich-
tert wird und dadurch bei Herdengrößen von 130 bis 200 Kühen etwa 10 bis 45 min Arbeits-
zeit pro Tag eingespart werden kann, dass das Bewegungsprofil der Kühe im Stall bestimmt 
werden kann und dass die Verhaltensaktivitäten nach der Anwesenheit der Kühe in den ein-
zelnen Funktionsbereichen (Liegen, Fressen, Laufen, Stehen) zugeordnet werden können. 
Eine Analyse der Tierverhaltensparameter ermöglicht auch detailliertere Aussagen zur 
Brunsterkennung und Gesundheitsüberwachung. Dazu sind aber noch weitere Optimierun-
gen und entsprechende Auswertealgorithmen notwendig [36 bis 42]. 
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Auswirkungen der sensorgestützten Tierüberwachung 
Viele wissenschaftliche Untersuchungen zeigen den Nutzen einer sensorgestützten Tier-
überwachung. Die Fragestellung, ob der Einsatz von Sensoren auch in praktischen Betrie-
ben einen erkennbaren Nutzen bewirkt, wurde in einer neueren Erhebung an ca. 400 nieder-
ländischen Betrieben mit automatischen oder konventionellen Melksystemen untersucht. Der 
Einsatz von Sensoren zur Mastitiserkennung hat nur bei Betrieben mit konventioneller Melk-
technik eine leichte Reduzierung der somatischen Zellzahlen um 10.000 Zellen/ml Milch be-
wirkt, bei Betrieben mit automatischen Melksystemen ist der Zellgehalt nach Installation so-
gar leicht um etwa 10.000 Zellen/ml Milch angestiegen. Der Einsatz von Brunsterkennungs-
systemen hatte keinen Einfluss auf die Reproduktionsleistung. Als wesentlichen Grund für 
die Anschaffung von Sensorsystemen nannten die Betriebe die Arbeitserleichterung [43].  
Die Analyse von Buchführungsdaten dieser Betriebe zeigte keine Veränderung in der Pro-
duktivität. Daraus schließen die Autoren, dass der mögliche technologische Fortschritt, der 
von den Herstellern in Anspruch genommen wird, in der Praxis nicht ankommt. Daher sollten 
den Landwirten für eine bessere Nutzung der technischen Möglichkeiten mehr Informationen 
und Hilfen bei der Interpretation der Ergebnisse zur Verfügung gestellt werden [44]. In die-
sem Zusammenhang ist auch festzuhalten, dass zu oft neue Technologien ohne ausreichen-
de Erprobung, Validierung und Schulung auf den Markt gebracht werden [6]. 
Zusammenfassung 
Die öffentliche Diskussion um die Tierhaltung wird dazu führen, dass Tierwohl- und Nachhal-
tigkeitsaspekte bei der Weiterentwicklung der Haltungstechnik noch stärker berücksichtigt 
werden. Der allgemeine Trend zur Automatisierung und zur "präzisen" Milchviehhaltung setzt 
sich weiter fort. Melkroboter, in der überwiegenden Mehrheit sogenannte Einboxen-Anlagen, 
sind weltweit schon wesentlich stärker verbreitet als automatische Fütterungssysteme, die 
sich noch eher in der Markteinführungsphase befinden (Melkroboter > 25.000 Betriebe, au-
tomatische Fütterung > 1.250 Betriebe). Neuere Sensoren für die Brunsterkennung verwen-
den 3D-Beschleunigungssensoren, die eine noch bessere Tierüberwachung ermöglichen. 
Bei der Überwachung der Fütterung stehen derzeit Wiederkausensoren im Vordergrund. Der 
Parameter Wiederkautätigkeit kann nicht nur für die Erkennung von Stoffwechselproblemen, 
sondern auch für die Erkennung einer anstehenden Brunst oder Kalbung verwendet werden. 
Eine sensorgestützte Erkennung von Lahmheiten für Praxisbetriebe lässt weiter auf sich war-
ten. Eingang gefunden in die ersten Praxisbetriebe haben bereits Indoor-Ortungssysteme. In 
der Praxis ist aber festzustellen, dass die technischen Möglichkeiten der Tierüberwachung 
noch nicht voll ausgenutzt werden. 
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Technik in der Geflügelhaltung 
Jutta Berk, Institut für Tierschutz und Tierhaltung Celle, Bundesforschungsinstitut für Tier-
gesundheit 
Jutta van der Linde, Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen 
Kurzfassung 
Tierschutz in der Geflügelhaltung steht nach wie vor im Fokus der Öffentlichkeit. Schwer-
punktthemen waren und sind der Verzicht auf nicht-kurative Eingriffe bei Legehennen und 
Puten, die Entwicklung von Alternativen zur Tötung von männlichen Eintagsküken der Lege-
linien und die Entwicklung und Verbesserung von tiergerechten Haltungssystemen. Mobile 
Stallsysteme haben in den letzten Jahren im Geflügelbereich sowohl in der ökologischen 
Haltung, aber auch unter konventionellen Haltungsbedingungen zunehmend an Bedeutung 
gewonnen. Im Rahmen des Beitrages werden am deutschen Markt verfügbare Mobilstallsys-
teme vorgestellt. 
Schlüsselwörter 
Tierschutz, Mobilstall, Legehennen, Mastgeflügel 
 
 
Machinery and Technique in Poultry Husbandry 
Jutta Berk, Institute of Animal Welfare and Animal Husbandry Celle, Federal Research Insti-
tute for Animal Health 
Jutta van der Linde, Chamber of Agriculture Nordrhein-Westfalen 
Abstract 
Animal welfare in poultry farming is still in the focus of public attention. Major issue of this 
were and remain measures to improve animal welfare including the development of an alter-
native to beak-treatment in laying hens and turkeys, the avoidance of killing male chicks of 
laying lines and the improvement of animal-friendly housing systems. In recent years mobile 
housing systems are becoming increasingly important not only in the ecological poultry sec-
tor, but also under conventional housing conditions. In this context mobile housing systems 
which are available on the German market are presented in this article. 
Keywords 
Animal welfare, mobile house, laying hens, fattening poultry 
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Tierschutz in der Geflügelhaltung 
Das Ausmaß an Tierschutz in einer Gesellschaft ist eine ethische Entscheidung [1]. Die hohe 
gesellschaftliche Akzeptanz für den Tierschutz in Deutschland spiegelt sich in einem detail-
lierten Tierschutzgesetz und in der Aufnahme des Tierschutzes als Staatsziel in das Grund-
gesetz seit 2002 wider [2]. Ziel des Tierschutzes ist die Schaffung einer tiergerechten Hal-
tungsumwelt, in der die Nutztiere die Möglichkeit haben, arteigene Verhaltensweisen auszu-
üben und in der eine gute Tiergesundheit gefördert wird. Eine systematische Beurteilung des 
Tierwohls auf der Basis wissenschaftlich validierter, ergebnisorientierter und damit tierbezo-
gener Indikatoren in Deutschland oder auf EU-Ebene wird gegenwärtig jedoch nicht durchge-
führt [1]. Informationen über Haltungs- und Managementbedingungen von Nutztieren fehlen 
ebenfalls weitgehend, so dass ein quantitativer Überblick über das Tierschutzniveau anhand 
standardisiert erhobener Messgrößen nicht möglich ist [1].  
Schwerpunktthemen im Geflügelbereich waren und sind unter anderem die Schnabelbe-
handlung als nicht-kurativer Eingriff bei Legehennen und Puten, die Tötung von männlichen 
Eintagsküken der Legelinien, der Einsatz von Antibiotika mit möglichen daraus resultieren-
den Resistenzen, aber auch zunehmend Fragen der tiergerechten Haltung von Geflügel, 
unter anderem durch die Etablierung von höheren Tierschutzstandards z. B. bei Mastgeflü-
gel. Die Anforderungen an das Halten von Nutztieren sind in der Tierschutz-Nutztierhaltungs-
verordnung festgelegt (TierSchNutztV) [3]. In Abschnitt 1 dieser Verordnung sind allgemeine 
Bestimmungen formuliert, während in den speziellen Teilen rechtsverbindliche Vorgaben an 
die Haltung von Nutztieren (Kälber, Schweine, Legehennen, Masthühner, Kaninchen und 
Pelztiere) geregelt sind. Für die Haltung von Mastputen wurden bislang noch keine speziel-
len Rechtsvorschriften erlassen. Mindestanforderungen an eine tiergerechte Mastputenhal-
tung finden sich in den Bundeseinheitlichen Eckwerten für eine freiwillige Vereinbarung zur 
Haltung von Mastputen [4]. Seit Januar 2014 ist dabei die Datenerfassung zur Etablierung 
eines Gesundheitskontrollprogrammes verpflichtend, in dem Indikatoren genutzt werden, die 
im Rahmen der amtlichen Fleischuntersuchung am Schlachthof erhoben werden. Nach dem 
Abschluss der einjährigen Pilotphase werden seit Anfang 2015 die Mortalität der Puten in der 
Mastphase, die Fußballengesundheit, die Anzahl Transporttote, die Gewichtsentwicklung im 
Mastdurchgang, Brusthautveränderungen bei den Hähnen sowie Verwürfe am Schlachthof 
einbezogen [5]. Diese Umsetzung des Gesundheitskontrollprogrammes, welches zusätzlich 
durch eine risikoorientierte Überwachung in den Betrieben ergänzt wird, läuft seit 2015 und 
ist beispielgebend für die Geflügelwirtschaft in Deutschland.  
Mobile Geflügelhaltung - Trend der Zukunft im alternativen Bereich? 
Fahrbare Hühnerställe sind keine Erfindung der Neuzeit, sondern wurden bereits vor mehr 
als 80 Jahren entwickelt. Die frühe Blütezeit dieser fahrbaren Ställe war um 1930. Nach der 
Räumung der Felder wurde das Geflügel, vorwiegend Junghennen, in diesen Geflügelwagen 
auf die Stoppelfelder gebracht und der Standort in Abhängigkeit vom Nahrungsangebot ge-
wechselt. Eine effektive Methode um Futter zu sparen, da die Tiere sich von während der 
Ernte verloren gegangenen Körnern ernährten. Die von Pferden oder später dann mit Trakto-
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ren bewegten Ställe kamen außerhalb der Erntezeit auf Grünflächen zum Einsatz [6]. Be-
trachtet man die Verwendung von Mobilställen im Geflügelbereich in Deutschland nach die-
ser Zeit, so erfolgte der Einsatz zunächst überwiegend im Biobereich. Im Vergleich zu kon-
ventionellen festen Ställen mit Freilandhaltung werden die Vorteile darin gesehen, dass die-
se kurze Bauzeiten aufweisen, vorhandene Weideflächen bei gleichzeitiger Verbesserung 
der Hygiene und der Tiergesundheit sowie der Reduktion von Nährstoffeinträgen optimal 
genutzt werden. Ab dem Jahr 2000 entwickelte sich zunächst im Biobereich eine zunehmen-
de Nachfrage. Seit einigen Jahren steigt nun auch in kleineren, konventionellen direktver-
marktenden Betrieben die Nachfrage nach diesen Systemen. Dies ist vor allem dem Um-
stand geschuldet, dass die herkömmliche Käfighaltung im Jahre 2010 endgültig verboten 
wurde. Vor allem Selbstvermarkter mit kleineren Herdengrößen standen vor der Herausfor-
derung, sich Gedanken über die künftige Produktionsform machen zu müssen, wenn sie 
weiterhin eigene Eier anbieten wollten. Im Bereich der Freilandeierproduktion waren die am 
Markt vorhandenen Mobilstallsysteme, die zunächst von zwei Firmen (Wördekemper Kollen-
berg & GmbH Co. KG, Iris Weiland e. K.) seriell in verschiedenen Größenordnungen ange-
boten wurden, plötzlich eine akzeptable Option. Mittlerweile gibt es mit den Firmen Rowa-
Stalleinrichtung und farmermobil GmbH weitere Anbieterfirmen mit eigenen Mobilstallkon-
zepten auf dem deutschen Markt. Alle 4 Anbieter bieten Stalleinheiten für unterschiedlichste 
Bestandsgrößen an. Auch die Firma Big Dutchman bietet mittlerweile in Deutschland einen 
mobilen Tunnelstall auf Kufen an, der zuvor ausschließlich im Ausland vermarktet wurde [6]. 
Daneben existieren zahlreiche Eigenlösungen von Landwirten, die beachtenswert sind [6]. 
Aus baurechtlicher Sicht sind die meisten Mobilstallmodelle laut Bauordnungen der Länder 
genehmigungspflichtig, da die Ausführungen der bekannten Hersteller i.d.R. größer als 30 
Kubikmeter umbauter Raum sind. Der Ausnahmetatbestand der max. Firsthöhe von 4 m 
greift nicht, da die Geflügelställe nicht als „Unterstände für den vorübergehenden Schutz“ 
angesehen werden können. Eine Ausnahme von der Baugenehmigungspflicht kann gewährt 
werden, wenn sichergestellt ist, dass ein Mobilstall nicht länger als 3 Monate an der gleichen 
Stelle steht [6]. Einzelne Bundesländer haben in ihren Landesbauordnungen bereits Erleich-
terungen im Genehmigungsrecht geschaffen. 
Mobilställe der Firma Wördekemper Kollenberg GmbH & Co. KG 
Insgesamt sind bei diesem Hersteller acht verschiedene Stallgrößen im Angebot, die je nach 
gesetzlich vorgeschriebenen Grundlagen bzgl. Besatzdichten sowie Einrichtungsstatus Tier-
bestände von 190 bis 1440 Legehennen nach Ökostandards und 280 bis 2000 Tiere nach 
konventionellen Produktionsbedingungen Platz bieten. Die Ställe variieren von 4 bis 8 Me-
tern Breite sowie 8 bis 28 Metern Länge. Die Stallplatzkosten beim seriellen Stall ohne indi-
viduelle Extraausstattungen belaufen sich im Legehennenbereich – in Abhängigkeit von der 
Größe – zwischen ca. 75 - 128 Euro im Bio- und ca. 50 - 70 Euro im konventionellen Be-
reich. Obwohl gerade auf dem Biosektor die Nachfrage nach mobilen Stallsystemen unge-
bremst ist, gibt die Firma Wördekemper an, dass 60 – 70 % ihrer Kunden mittlerweile kon-
ventionelle Betriebe sind [6]. 
Die Ställe stehen auf Stahlträgerkufen und können mittels Traktor in Längsrichtung verzogen 
werden (Bild 1). Dabei wird überwiegend ohne feste Bodenplatte gearbeitet. Nach Versetzen 
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des Stalles wird der liegengebliebene Kot entfernt und die Fläche neu eingesät. Teilweise 
werden mindestens zwei feste Betonplatten genutzt, zwischen denen dann der Stall hin und 
her gezogen werden kann. Während im Bereich der Geflügelfleischproduktion mit einfacher 
Einstreu auf dem Natur- oder Betonboden gearbeitet wird, unterlagen die Stalleinheiten im 
Legehennenbereich verschiedensten Entwicklungen. Das Kotgrubensystem mit Futter- und 
Wasserversorgung befindet sich zumeist in der Mitte des Stalles, es steht ebenfalls auf 
Stahlkufen und ist mit dem eigentlichen Stall fest verbunden. Im Laufe der Jahre kamen auch 
mehretagige Bodenhaltungssysteme zum Einsatz und haben sich gut bewährt. Auch in Be-
zug auf Kaltscharrraumforderungen (KSR) hat sich die Firma einiges einfallen lassen. Das 
favorisierte Modell bei den Legehennen ist ein in Längsrichtung angehängter KSR. Die Fut-
terbevorratung solcher Ställe geschieht über Silos, die auf den Kufen mitbewegt werden, 
wenn der Stall versetzt wird. Photovoltaikanlagen sorgen für die notwendige Stromversor-
gung vor Ort [6]. 
 
Bild 1: Mobilstall für Legehennen der Firma Wördekemper Kollenberg GmbH & Co. KG  
(Foto: Wördekemper Kollenberg GmbH & Co. KG) 
Figure 1: Mobile house for laying hens of the company Wördekemper Kollenberg GmbH & Co. KG 
(Photo: Wördekemper Kollenberg GmbH & Co. KG) 
Mobilställe der Firma Stallbau Iris Weiland e.K. 
Diese Firma bietet seit 2002 das "Hühnermobil" in vier Größen für 225 – 1200 Ökolegehen-
nen bzw. 250 – 1400 konventionelle Legehennen an [6]. Mit Ausnahme des Models "Hüh-
nermobil 225" verfügen alle über eine automatische Fütterung und hydraulische Entmis-
tungsbänder, im 1200er Stall ist auf Wunsch ein automatisiertes Einstreunest möglich. Die 
Ställe mit geschlossener Bodenplatte verfügen über Räder zum einfachen Versetzen des 
Systems innerhalb von kurzer Zeit und sind durch die autarke Futter-, Wasser- und Strom-
versorgung vollmobil einsetzbar. Zu diesem Zweck wird der Stall meistens morgens, inklusi-
ve der Hennen, mittels Traktor hydraulisch angehoben, an den neuen Standort gefahren und 
wieder abgesenkt (Bild 2). Die seriellen Ställe kosten ohne Extraausstattungen je nach Mo-
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dell 125 – 161 Euro je Hennenplatz (Ökobereich) und 109 – 137 Euro im konventionellen 
Bereich (bei einer reduzierten Belegung von 7 Tieren pro qm Bewegungsfläche). Im Modell 
„Kombistall“ können je nach Bedarf des Landwirtes 350 Legehennen oder 499 Masthähn-
chen (konventionell) gehalten werden. Darüber hinaus gibt es auch einen reinen mobilen 
Maststall, das „Hähnchenmobil“ [6]. 
 
Bild 2: Mobilstall für 1200 Legehennen der Firma Stallbau Iris Weiland e.K. (Foto: Christian Mathieu) 
Figure 2: Mobile house for 1.200 laying hens of the company Stallbau Iris Weiland e.K. (Photo: Chris-
tian Mathieu) 
Mobilställe der Firma ROWA-Stalleinrichtung GmbH & Co. KG 
Diese Firma bietet erst seit 2014 Mobilställe an und startete mit dem Model ROWA Mo-
bil 540/900, wobei gegenwärtig sechs Legehennen- und fünf Hähnchenmobile in verschie-
denen Größenordnungen angeboten werden (Bild 3). Die meisten Mobilställe haben eine 
TÜV-Zulassung und können auch über Straßen transportiert werden Die Ställe können mit 
unterschiedlichem Technisierungsgrad ausgeliefert werden, von einfachen Bodenhaltungen 
bis zu mehretagigen Ausführungen mit Volieren [6]. Diese bieten zwischen 24 und 900 kon-
ventionellen Hennen bei Tierplatzpreisen von 90 – 140 Euro und 215 bis 731 Hennen nach 
EU-Öko-VO zu Tierplatzpreisen von 110 bis 140 Euro Platz. Bei den Hähnchen können im 
ökologischen Bereich zwischen 166 und 500 Tiere (maximal 1,89 kg Lebendgewicht) aufge-
stallt werden, der Preis pro Tierplatz beträgt dann 35 bis 126 Euro. Für die beiden vollmobi-
len Modelle „Flotter Hahn 180/260“ werden im konventionellen Betrieb Tierbesätze von 
ca. 390 bis 550 Tieren im Stall in Abhängigkeit von der individuellen Mastdauer angegeben. 
Die Kosten werden mit 53 bis 70 Euro je Platz beziffert. Das halbmobile Hähnchenmodell 
(Versetzung mittels Frontladergabel) ist in drei Größen zu erhalten und für 166 / 333 / 500 
Hähnchen in ökologischer Haltung mit 1,89 kg Lebendgewicht ausgelegt. Die Modelle wer-
den auf Wunsch auch mit Kaltscharrräumen oder Alarmsystem angeboten [6]. 
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Bild 3: ROWA Mobil 900 der Firma ROWA-Stalleinrichtung GmbH & Co. KG (Foto: ROWA-
Stalleinrichtung GmbH & Co. KG) 
Figure 3: ROWA Mobil 900 of the company ROWA-Stalleinrichtung GmbH & Co. KG (Photo: ROWA-
Stalleinrichtung GmbH & Co. KG) 
Mobilstall der Firma Big Dutchman 
Gegenwärtig gibt es nur ein Modell dieser Firma, den Stall NATURA Camp (Bild 4). Dabei 
handelt es sich um einen seriellen Mobilstall mit fertig montierter Einrichtung für 1000 Bio-
Legehennen oder 1223 Hennen in konventioneller Haltung [6]. Der Stall ist 7,80 x 20,50 Me-
ter groß und seriell mit einer NATURA Step-Voliere ausgerüstet. Ein Unterschied zu anderen 
Tunnelställen ist darin zu sehen, dass der NATURA Camp mit einem geschlossenen Boden 
ausgestattet ist.  
 
Bild 4: NATURA Camp der Firma Big Dutchman (Foto: Big Dutchman) 
Figure 4: NATURA Camp of the company Big Dutchman (Photo: Big Dutchman) 
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Die Fortbewegung des Stalles geschieht auf Stahlkufen unter dem Stallboden. Mit Hilfe einer 
Seilwinde kann der Stall mitsamt dem Silo von einem Standort zum anderen gezogen wer-
den. Nach jedem Standortwechsel brauchen nur noch Strom und Wasser angeschlossen 
werden. Als Stromleistung für die Technik wird 230 / 380 Volt 3 Phasen Drehstrom benötigt, 
der für den reibungslosen Ablauf der automatischen Fütterung, Eiersammlung und Entmis-
tung benötigt wird. Im Stall ist ein Klima- und Produktionscomputer installiert, der optional mit 
der Software BigFarmNet eine Fernüberwachung via Handy bzw. Tablet per App ermöglicht. 
Zusätzlich verfügt der Stall über ein Alarmmeldesystem, das Störungen ebenfalls auf das 
Handy des Betreibers meldet. Die Kosten pro Hennenplatz betragen ca. 110 Euro (Ökobe-
reich) bzw. ca. 90 Euro unter konventionellen Bedingungen. 
Mobilstall der Firma farmermobil GmbH 
Diese Firma ist mit dem ersten Prototyp (HM200) eines Hähnchen - Mobilstalles erst seit 
September 2015 auf dem Markt. In diesem Stall finden 200 Hähnchen nach Öko-Vorgaben 
Platz. Der Stall wird autark betrieben und ist mit einem Solarpanel für den Strom (Beleuch-
tung, automatisches Öffnen und Schließen der Auslaufklappen) versehen. Die Wasserver-
sorgung erfolgt mittels Vorratsrohren unter der Decke, die bei Bedarf mit 300 Litern Wasser 
aufgefüllt werden. Ein innenliegendes Silo fasst etwa 1,5 Tonnen Futter, der Preis für den 
Masthähnchenplatz im Ökobereich liegt bei 137,50 Euro [6]. 
Ende 2015 wurden die ersten Prototypen der mobilen Legehennenställe "fm 1000" mit 1000 
Hennenplätzen und "fm 600" (Bild 6) mit 600 Hennenplätzen (Ökobereich) ausgeliefert. Als 
dritte Größeneinheit bietet der "fm 300" jeweils 300 Legehennen nach Öko-VO Platz. Der 
Mittelteil des Legehennenstalles ist auf einem Fahrwerk fest verbaut. Darin befinden sich die 
Haltungseinrichtungen für die Tiere wie verschiedene Ebenen, Futter, Wasser, Nester und 
Sitzstangen. Zusätzlich werden - je nach Stallgröße - an einer oder beiden Seiten Kaltscharr-
räume in Modulbauweise mit einem festen Boden angehängt, die quasi am Hauptstall mit-
schweben. Auf der jeweiligen Auslauffläche ist die komplette Einheit versetzbar, zum Trans-
port über öffentliche Verkehrswege müssen die Kaltscharräume jedoch abgehangen werden. 
Optional kann der Stallcomputer über Handy oder Tablett-PC überwacht und reguliert wer-
den, so dass eine Störung im Stall z.B. im Bereich der Lüftungs- oder Fütterungstechnik um-
gehend beseitigt werden kann. Tendenziell ist die Nachfrage nach größeren Einheiten vor-
herrschend. Der Tierplatzpreis für Öko-Legehennen liegt in der seriellen Ausgabe der drei 
Größen zwischen ca. 100 und 130 Euro, im konventionellen Bereich zwischen ca. 67 und 
87 Euro netto, jeweils ohne externe Steuerung [6]. 
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Bild 5: Innenansicht des Mobilstalles für Legehennen fm 600 (Foto: Jutta van der Linde) 
Figure 5: Interior view of the mobile house for laying hens fm 600 (Photo: Jutta van der Linde) 
Zusammenfassung 
Das Thema Tierschutz in der Geflügelhaltung steht nach wie vor im Fokus von Politik und 
Medien in Deutschland. Neben der Optimierung der Haltungsumwelt, die unter anderem die 
Entwicklung von alternativen Haltungssystemen beinhaltet, liegen weitere Schwerpunkte in 
der Vermeidung der Schnabelbehandlung bei Legehennen und Puten, der Reduktion des 
Antibiotikaeinsatzes sowie in der Entwicklung von Möglichkeiten zur Geschlechtsdifferenzie-
rung im Ei zur Vermeidung der routinemäßigen Tötung von männlichen Eintagsküken der 
Legelinien. Neben gesetzlichen Verordnungen gewinnen zunehmend freiwillige Vereinba-
rungen zur Umsetzung des Tierschutzes in der Praxis an Bedeutung. 
Mobilstallsysteme etablieren sich zunehmend nicht nur im Biobereich, sondern erfreuen sich 
auch bei konventionellen Selbstvermarktern mit kleineren Herdengrößen zur Freilandeier-
produktion zunehmender Beliebtheit. Mittlerweile bieten zahlreiche Firmen Mobilstalleinhei-
ten mit unterschiedlichen Bestandsgrößen an, so dass jeder Nutzer seine optimale Größe 
und die gewünschte technische Ausstattung wählen kann. Neben den seriellen Angeboten 
der Firmen gibt es in der Praxis mittlerweile auch zahlreiche Eigenentwicklungen von Land-
wirten mit dem Ziel, optimierte Lösungen für den eigenen Betrieb zu finden. 
Schlussfolgernd kann gesagt werden, dass mobile Stallsysteme im Geflügelbereich nicht nur 
ein vorrübergehender Trend in Deutschland sind, so dass gegenwärtig auch weitere Firmen 
planen, entsprechende serielle Mobilställe zu entwickeln und auf den Markt zu bringen. 
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Ammoniakemissionen aus der Tierhaltung: Umfang und Minde-
rungsoptionen 
Jochen Hahne, Stefan Linke, Klaus-Dieter Vorlop,  
Thünen-Institut für Agrartechnologie, Braunschweig 
Kurzfassung 
Die Tierhaltung in Deutschland muss angesichts der erheblichen Überschreitung der natio-
nalen Emissionsobergrenze für Ammoniak und als deren Hauptverursacher weitreichende 
Maßnahmen zur Emissionsminderung ergreifen und prüfbar umsetzen. Hierfür steht eine 
Fülle von Optionen in der gesamten Verfahrenskette, angefangen von der Fütterung bis hin 
zur Ausbringung von Wirtschaftsdüngern, zur Verfügung. Die Abluftreinigung ist eine wirk-
same und prüfbare Maßnahme zur Minderung von Emissionen aus zwangsbelüfteten Tier-
haltungsanlagen. Zur Reduzierung der Kosten für die Abluftreinigung und zur Verbesserung 
des Tierwohls könnte auch eine innovative Stallluftführung beitragen, bei der nur hochbelas-
tete Teilströme unterflur abgesaugt und gereinigt werden. 
Schlüsselwörter 
Ammoniak, Tierhaltung, Minderungsoptionen, Abluftreinigung, partielle Unterflurabsaugung 
 
 
Ammonia emissions from livestock: range and mitigation options 
Jochen Hahne, Stefan Linke, Klaus-Dieter Vorlop,  
Thünen-Institute of Agricultural Technology, Braunschweig  
Abstract 
In view of considerable exceeding the national emission limit for ammonia the livestock in 
Germany as its major source has to take extensive action for reduction and testable imple-
mentation. A package of measures is available for the whole production process, beginning 
with feeding up to application of manure. Exhaust air treatment is one effective and testable 
option for emission reduction from forced ventilated livestock housings. Innovative and intel-
ligent stable air guidance with treatment of highly loaded, underfloor sucked branch current 
may contribute to both, a reduction of exhaust air treatment costs and for improving animal 
welfare. 
Keywords 
Ammonia, livestock, mitigation options, exhaust air treatment, partial underfloor air extraction 
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Ammoniak: Beitrag der Tierhaltung und Handlungsbedarf 
Die Landwirtschaft verursacht knapp 95 % der nationalen Ammoniakemissionen in Höhe von 
671.000 Tonnen im Jahr [1]. Dieser Wert übersteigt die in der NEC-Richtlinie [2] vereinbarten 
Emissionsobergrenzen von 550.000 t/a für Deutschland erheblich. Darüber hinaus soll 
Deutschland seine Ammoniakemissionen, bezogen auf das Jahr 2005, um weitere 5 % bis 
zum Jahr 2020 reduzieren. Die Europäische Kommission hat ferner im Dezember 2013 ein 
Legislativpaket zur Luftreinhaltung vorgelegt, das explizit auf die Verringerung des grenz-
überschreitenden Transports von Luftschadstoffen abzielt. Zentrales Element ist hierfür die 
sogenannte NERC-Richtlinie, die für die wichtigsten Luftschadstoffe (Schwefeldioxid, Stick-
stoffoxide, Ammoniak, flüchtige Kohlenwasserstoffe (ohne Methan) und Feinstaub (PM 2,5)) 
nationale Emissionsminderungsverpflichtungen (NERC) festlegt, die bis 2030 zu erreichen 
sind. Im Rahmen dieses Legislativpaketes soll Deutschland u.a. seine Ammoniakemissionen 
bis 2030 um 38 %, bezogen auf den Stand von 2005, reduzieren [3; 4]. Sofern Deutschland 
seinen Verpflichtungen diesbezüglich nicht nachkommt, drohen Vertragsverletzungsverfah-
ren mit erheblichen Sanktionen in möglicherweise 5-stelliger Höhe je Tag bei einer entspre-
chenden Verurteilung [3]. Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass Deutschland seine 
Bemühungen zur Minderung von Ammoniakemissionen erheblich verstärken muss. Die 
Landwirtschaft und insbesondere die Tierhaltung als deren Hauptverursacher müssen daher 
wesentliche Beiträge liefern. In Deutschland wurden nach Angaben des Statistischen Bun-
desamtes [5; 6; 7] 12,76 Mio. Rinder (Mai 2015), 27,69 Mio. Schweine (Mai 2013), 
47,99 Mio. Legehennen, 15,64 Mio. Junghennen, 97,15 Mio. Masthähnchen und 16,6 Mio. 
sonstiger Geflügeltiere gehalten (März 2013). Ca. 52 % der landwirtschaftlichen Ammoni-
akemissionen stammen aus der Rinderhaltung, 20 % aus der Schweinehaltung und 9 % aus 
der Geflügelhaltung [8]. Die Probleme der deutschen Tierhaltung in Hinblick auf Tier- und 
Umweltschutz sowie der gesellschaftlichen Akzeptanz werden auch in dem Gutachten des 
Wissenschaftlichen Beirates für Agrarpolitik dezidiert beschrieben [9]. Dort wird zusammen-
fassend festgestellt, dass die Auflagen zur Reduktion von Ammoniakemissionen in Deutsch-
land im Vergleich zu anderen Ländern mit hoher Tierdichte gering sind und es erheblicher 
Investitionskosten in den Bereichen Filteranlagen in Ställen, Gülleabdeckung und Gülleaus-
bringungstechnik bedarf, um die Ziele der NERC-Richtlinie bis 2030 erreichen zu können. 
Der Neufassung der NEC-Richtlinie steht der Deutsche Bauernverband hingegen skeptisch 
gegenüber [10]. Die vorgesehenen Obergrenzen würden die Tierhaltung am Standort 
Deutschland insgesamt in Frage stellen und würden zu einer Verlagerung der Tierhaltung ins 
Ausland beitragen. Der Verband fordert u.a. realistische Reduktionsziele sowie eine ausge-
wogene Verteilung der Minderungsauflagen innerhalb der EU. Statistiken des Bundesminis-
teriums für Ernährung und Landwirtschaft weisen für die Fleisch- und Fleischerzeugnisse 
einen Selbstversorgungsgrad von 120 % für die Jahre 2012 und 2013 auf [11; 12]. Die Zah-
len belegen, dass gerade die Schweine- und Geflügelfleischproduktion in den letzten Jahren 
erheblich gesteigert wurde, während die Produktion von Rind- und Kalbfleisch rückläufig war. 
Wegen der Umweltwirkungen der Tierhaltung, den vielfach nicht tiergerechten Haltungsver-
fahren sowie einer Produktionsmenge, die deutlich über den nationalen Bedarf hinausgeht, 
wird auch die Reduzierung der Tierzahlen als ein wirksames Mittel zur Emissionsminderung 
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diskutiert [9]. Soll jedoch die Intensität der Tierhaltung in Deutschland aus wirtschaftlichen 
Erwägungen nicht reduziert werden, müssen auf allen Ebenen der Produktionskette wirksa-
me und prüfbare Maßnahmen zur Emissionsminderung ergriffen werden. 
Maßnahmen zur Emissionsminderung 
Zur Minderung von Ammoniakemissionen aus der Tierhaltung steht eine Fülle von Maßnah-
men zur Verfügung [13], deren Potentiale zum Teil seit Jahrzehnten bekannt sind, aber aus 
unterschiedlichsten Gründen bislang zu wenig in der betrieblichen Praxis flächendeckend 
umgesetzt wurden. Sie betreffen die Bereiche Fütterung, Stallhaltung, Güllelagerung und 
Ausbringungstechnik und werden je nach Anwendbarkeit und Nutzen in verschiedene Kate-
gorien eingeteilt. Kategorie 1 beschreibt Verfahren, die gut erforscht und praxistauglich sind. 
In der Kategorie 2 werden Maßnahmen zusammengefasst, die viel versprechend sind, bei 
denen aber noch Forschungsbedarf besteht und die nicht generell angewendet werden kön-
nen. Alle Verfahren und Techniken, über die bislang kein Nachweis ihrer Wirksamkeit vor-
liegt bzw. deren praktischer Einsatz fragwürdig erscheint, wurden in Kategorie 3 zusammen-
gefasst. Die einzelnen Optionen werden dann für die verschiedenen Tierarten (Rindvieh, 
Schweine, Geflügel) differenziert dargestellt. Die Herabsetzung des Proteingehaltes in den 
Futterrationen wird als sehr wirksame Maßnahme beurteilt und in Kategorie 1 eingestuft. Das 
Ammoniakminderungspotential dieser Maßnahme wird auf 10 – 30 % geschätzt [14]. Im Be-
reich der Stallhaltung werden gefurchte Böden mit Gülleschiebern (Rinderhaltung, Minde-
rungspotential für Ammoniak 25 – 46 %), Verfahren zur Reduzierung der emittierenden 
Oberflächen, Gülleansäuerung und Kühlung sowie Abluftreinigung u.a. (Schweinehaltung, 
Minderungspotential für Ammoniak 25 – 90 %), Verfahren zur Kotbandentmistung, Abluftrei-
nigung u.a. (Geflügelhaltung, Minderungspotential für Ammoniak 30 – 90 %) der Kategorie 1 
zugeordnet. Für die Güllelagerung stehen viele Kategorie 1-Verfahren zur Abdeckung mit 
Minderungspotentialen zwischen 40 und 80 % zur Verfügung. Entsprechendes gilt auch für 
die Ausbringungsverfahren für Gülle und Festmist. Je nach Art des Wirtschaftsdüngers und 
seiner Anwendung auf Ackerland oder Grasland sind Emissionsminderungen von 20 - 30 % 
(Schleppschlauch) bis hin zu 90 % bei vollständiger Einarbeitung innerhalb einer Stunde 
möglich [14]. 
Im Bereich der Milchviehhaltung werden aktuell Forschungsarbeiten zur Stickstoffdeposition 
im Umfeld eines Außenklimastalls mit dem Ziel der Überprüfung der Wirksamkeit von Depo-
sitionsbarrieren (Hecken, Agroforststreifen) durchgeführt [15]. Weitere Arbeiten beschäftigen 
sich mit der Untersuchung klimarelevanter Gase in einem planbefestigten Milchviehstall und 
der Lagerung. Erste Ergebnisse zeigen, dass die Spurengasemissionen stark von den unter-
suchten Stallkompartimenten (Urinstelle, Kotstelle, Flüssigmistvorgrube, Flüssigmistbehälter) 
abhängen [16]. 
Die Abluftreinigung als eine Option zur Minderung von Emissionen (Ammoniak, Staub, 
Bioaerosole, Geruch) wird gegenwärtig an 24 Biowäscher-Anlagen in Nordwestdeutschland 
untersucht. Dabei wurde eine durchschnittliche Minderung von 80 % für Ammoniak 
gemessen. Allerdings wurde eine Zunahme von Lachgas im Rahmen der Reinigung 
festgestellt [17]. 
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Untersuchungen an Abluftreinigungsanlagen in Bayern zeigen, dass Anlagen, bei denen zu 
wenig Austauschflächen geboten werden, keine ordnungsgemäße pH-Regelung erfolgt so-
wie keine Warnsysteme installiert sind (z. B. bei Pumpenausfall), die geforderten Reini-
gungsleistungen nicht dauerhaft gewährleisten können [18]. Gerade aus diesem Grund wur-
de für Abluftreinigungsanlagen in der Tierhaltung ein entsprechender DLG-Test entwickelt, 
der neben hohen Reinigungsleistungen der Anlagen auch einen entsprechenden Ge-
brauchswert prüft [19]. Die Testergebnisse für die einzelnen Verfahrensprüfungen sind kos-
tenlos und online verfügbar [20].  
Die Abluftreinigung in der Schweinehaltung bietet für alle relevanten Parameter (Geruch, 
Ammoniak, Staub, Bioaerosole) ein enormes Minderungspotential [20; 21]. Bei klassischen 
Unterflurabsaugungen und bei Einsatz von Lebensmittelresten als Futtermittel können je-
doch deutlich höhere Schadgasfrachten auftreten. Diese können - insbesondere bei einstufi-
gen, biologisch arbeitenden Rieselbettfiltern - zu Problemen bei der Einhaltung der DLG-
Kriterien hinsichtlich der Geruchsabscheidung führen. 
Um die umfassende Emissionsminderung dauerhaft gewährleisten zu können, müssen Ab-
luftreinigungsanlagen ordnungsgemäß betrieben, gewartet und auch routinemäßig über-
wacht werden. Dies zeigt die Auswertung von 164 Messberichten entsprechender Anlagen-
prüfungen. Während am Tag der Messung die Anlagen die geforderten Reinigungsleistun-
gen weitgehend erbracht haben, gab es nicht unerhebliche Mängel im Langzeitbetrieb. Die-
ser soll anhand des elektronischen Betriebstagebuches überprüft werden, in dem betriebsre-
levante Messwerte als Halbstundenmittelwerte zu speichern sind [22].  
 
Bild 1: Schema eines einstufigen Rieselbettfilters zur Reinigung von Abluft aus Schweinehaltungen 
Figure 1: Schema of a single stage trickling filter for exhaust air cleaning from pig stables 
 
Bei einstufigen Rieselbettfiltern (Bild 1) wird die Abluft aus dem Stall durch eine geordnete 
Füllkörperpackung geleitet, die im Gegenstrom permanent mit Waschwasser berieselt wird. 
1:   Ventilator/ van 
2:   Füllkörperpackung/  
   packing 
3:   Berieselung/  
   irrigation 
4:   Tropfenabscheider/  
   droplet separator 
5:   Umwälzpumpe/  
   circulation pump 
6:   Wasservorlage/  
   water reservoir 
7:   Revisionsöffnun- 
   gen/ inspection  
   chambers 
8:   pH- und Leitfähig- 
   keitsregelung/ pH  
   and conducticity  
   control 
9:   Füllstandregelung/  
   level control 
10: Abschlämmung/  
   discharge 
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Auf dem Füllkörpermaterial und in der Waschflüssigkeit wachsen Mikroorganismen, die Ge-
ruchsstoffe und gelöste Staubpartikel abbauen. Ammoniak wird im Waschwasser gelöst und 
von Mikroorganismen zu Nitrit und Nitrat oxidiert. Ein sachgerecht dimensionierter Tropfen-
abscheider verhindert die Freisetzung von Aerosolen. Für die sichere Anlagenfunktion muss 
der abgeschiedene Stickstoff sowie überschüssige Biomasse mit dem Waschwasser aus der 
Anlage entfernt werden. Dies erfolgt mit einer automatisch arbeitenden über die Leitfähigkeit 
geregelten Abschlämmung. Ferner muss über die Dosierung von Säure und Lauge ein pH-
Wert von minimal 6,0 und maximal 7,5 im Waschwasser eingehalten werden, um einerseits 
die Ammoniakabscheidung zu gewährleisten und andererseits die Bildung nitroser Gase zu 
unterbinden (Bild 2). Über eine entsprechende farbliche Ampelmarkierung lässt sich somit 
sofort zeigen, dass die Anlage nicht durchgehend ordnungsgemäß betrieben wurde. Das 
Thünen-Institut für Agrartechnologie hat im Auftrag des Landkreises Cloppenburg entspre-
chende, anlagenspezifische Prüfprotokolle entwickelt, die eine effiziente und kostengünstige 
Anlagenkontrolle im Langzeitbetrieb sicherstellen [23]. 
 
Bild 2: Verlauf des pH-Wertes im Waschwasser eines einstufigen Rieselbettfilters 
Figure 2: Course of pH value in the washing liquid of a trickle bed filter 
 
Eine Ergänzung zur Abluftreinigung stellt die intelligente Stallluftführung dar. Ein Beispiel ist 
die partielle Unterflurabsaugung, die ebenfalls am Thünen-Institut für Agrartechnologie un-
tersucht wurde [24]. Mit ihrer Hilfe können gleichzeitig Emissionen gemindert und das Tier-
wohl gesteigert werden. Sie ist zudem bereits als aufkommende Technik in die Neufassung 
des BVT-Merkblatts (BREF) Intensivtierhaltung aufgenommen worden [25]. Bei der partiellen 
Unterflurabsaugung, nicht zu verwechseln mit der herkömmlichen Unterflurabsaugung, wird 
ein Teil des nach DIN 18910 [26] geforderten Volumenstromes unterhalb des Spaltenbodens 
abgesaugt. Dabei taucht ein Kanal in den Unterflurbereich ein (Bild 3, Mitte) und greift dort 
auf einen linienförmig ausgebildeten Abluftkanal zu. Aufgrund der daraus resultierenden ho-
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hen Belastung an Ammoniak wird diese Abluft einem Wäscher zugeführt. Der Rest des Luft-
volumenstromes wird Oberflur, ebenfalls durch linienförmige Abluftkanäle (Bild 3, links an der 
Wand), abgeführt. Durch die geringe Belastung an Geruch und Ammoniak kann das Verbla-
sen der Oberflurabluft unter gegebenen Umständen direkt erfolgen. Die Frischluft strömt 
durch eine Schlitzöffnung nach (Bild 3, über dem Mittelgang). Wichtig ist bei dieser Technik 
ein ausgeglichenes Druckpotenzial im Bereich des Spaltenbodens. Die Lüftung muss so ge-
regelt werden, dass keine Luft aus dem Unterflurbereich in den Tierbereich über den Spalten 
angesaugt wird.  
Ergebnisse von Messungen in einem Stall (Bild 3) und Berechnungen mittels numerischer 
Simulation zeigen, dass das Ammoniak aus der Gülle im Unterflurbereich gehalten wird [27]. 
Hier treten wesentlich höhere Konzentrationen auf als Oberflur. Der Bereich in dem sich die 
Tiere aufhalten hat somit eine bessere Luftqualität. Das System verteuert das erzeugte 
Schweinefleisch lediglich um ca. 10 Cent/kg. 
 
Bild 3: Blick in den Oberflurbereich des Projektstalles.  
Figure 3: View into the stable of the project. 
Zusammenfassung 
Deutschland verursacht Ammoniakemissionen in Höhe von 671.000 Tonnen im Jahr und 
überschreitet die in der NEC-Richtlinie vereinbarte Emissionsobergrenze bereits jetzt um 
121.000 Tonnen. 95 % dieser Emissionen stammen aus der Landwirtschaft. Angesichts der 
vorgeschlagenen weiteren Emissionsminderung von 38 % bis zum Jahr 2030 müssen die 
Landwirtschaft und insbesondere die Tierhaltung erhebliche und weitreichende Maßnahmen 
zur Emissionsminderung ergreifen, um die Umweltschutzziele zu erreichen und möglichen 
Sanktionen aus Vertragsverletzungsverfahren vorzubeugen. Anderenfalls ist eine spürbare 
Verringerung der Tierbestände kaum vermeidbar. 
Zur Reduzierung der Ammoniakemissionen steht ein ganzes Bündel von Maßnahmen zur 
Verfügung, deren Wirksamkeit und Praxistauglichkeit zuverlässig beurteilt werden kann. Sie 
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umfassen die gesamte Produktionskette, angefangen von der Fütterung über die Stallhaltung 
bis hin zur Wirtschaftsdüngerlagerung und dessen Ausbringung.  
Maßnahmen zur Emissionsminderung müssen nicht nur wirksam sondern auch überprüfbar 
sein. Die Abluftreinigung bietet bei zwangsbelüfteten Tierhaltungsanlagen neben einer um-
fassenden Wirksamkeit in Hinblick auf die Abscheidung von Ammoniak, Staub, Bioaerosolen 
und Geruch auch eine sichere und verhältnismäßige Überprüfbarkeit der Emissionsminde-
rung. Zur Kostenminderung bei der Abluftreinigung und zur Verbesserung des Tierwohls 
kann eine innovative Luftführung mit einer partiellen Unterflurabsaugung beitragen, wie erste 
Ergebnisse aus praktischen Untersuchungen andeuten. Ob die erhöhten Schadstofffrachten 
dieser Teilströme jedoch von den bisher in der Praxis eingesetzten Abluftreinigungsanlagen 
wirksam und weitgehend eliminiert werden können, muss noch geprüft werden. 
210 von 224 
 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055137
Jahrbuch Agrartechnik 2015 
Bioverfahrens- und Umwelttechnik 
 
 
- 8 - 
Literatur 
[ 1] Umweltbundesamt: Ammoniakemissionen nach Quellkategorien. URL 
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/384/bilder/dateien/2_abb_a
mmoniak-emi_2015-06-01.pdf - Aktualisierungsdatum: 17.11.2015. 
[ 2] Richtlinie 2001/81/EG des Parlaments und des Europäischen Rates vom 23. Oktober 
2001. URL http://eur-lex.europa.eu/legal-ontent/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX: 
32001L0081&from=DE – Aktualisierungsdatum: 17.11.2015. 
[ 3] Hummel, H-J.: Neue Entwicklungen zum Immissionsschutz. URL 
http://www.bast.de/DE/FB-V/Publikationen/Veranstaltungen/V3-Luftqualitaet-
2015/luftqualit%C3%A4t-vortrag-hummel.pdf?__blob=publicationFile&v=2 - 
Aktualisierungsdatum: 17.11.2015. 
[ 4] Appelhans, J.: Vorstellung des Pakets zur Luftreinhaltepolitik (Clean Air Policy 
Package) der EU-Kom. URL 
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/370/ 
dokumente/1_vorstellung_des_eu-luftpakets_appelhans.pdf - Aktualisierungsdatum: 
17.11.2015. 
[ 5] Statistisches Bundesamt: Land- und Forstwirtschaft, Fischerei, Fachserie 3, Reihe 4.1: 
Viehbestand. URL https://www.destatis.de/DE/Publikationen/ 
Thematisch/LandForstwirtschaft/ViehbestandTierischeErzeugung/Viehbestand2030410
155314.pdf?__blob=publicationFile. Aktualisierungsdatum: 17.11.2015 
[ 6] Statistisches Bundesamt: Land- und Forstwirtschaft, Fischerei, Fachserie 3, Reihe 4: 
Viehbestand und tierische Erzeugung. URL https://www.destatis.de/DE/Publikationen/ 
Thematisch/LandForstwirtschaft/ViehbestandTierischeErzeugung/ 
ViehbestandtierischeErzeugung2030400147004.pdf?__blob=publicationFile – 
Aktualisierungsdatum: 18.11.2015. 
[ 7] Statistisches Bundesamt: Tiere und tierische Erzeugung. URL https://www.destatis.de/ 
DE/ZahlenFakten/Wirtschaftsbereiche/LandForstwirtschaftFischerei/TiereundtierischeE
rzeugung/Tabellen/BetriebeGefluegelBestand.html – Aktualisierungsdatum: 
18.11.2015. 
[ 8] Umweltbundesamt: Emissionen der Landwirtschaft. URL 
https://www.umweltbundesamt.de/themen/boden-landwirtschaft/umweltbelastungen-
der-landwirtschaft/ammoniak-geruch-staub - Aktualisierungsdatum: 17.11.2015. 
[ 9] Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft (Hrsg.): Wege zu einer 
gesellschaftlich akzeptierten Nutztierhaltung. URL http://www.bmel.de/DE/Ministerium/ 
Organisation/Beiraete/Texte/AgrVeroeffentlichungen.html - März 2015 
[10] Deutscher Bauernverband: Neufassung der NEC-Richtlinie, Erklärung des Präsidiums 
des Deutschen Bauernverbandes, Berlin, 10. März 2015. URL http://media.repro-
mayr.de/04/630604.pdf - Aktualisierungsdatum: 16.11.2015. 
211 von 224 
 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055137
Jahrbuch Agrartechnik 2015 
Bioverfahrens- und Umwelttechnik 
 
 
- 9 - 
[11] Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft: Statistik und Berichte. URL 
http://www.bmelv-statistik.de/index.php?id=139&stw=Selbstversorgungsgrad – 
Aktualisierungsdatum: 20.11.2015. 
[12] Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft: Statistik und Berichte. URL 
http://berichte.bmelv-statistik.de/SJT-4010200-0000.pdf - Aktualisierungsdatum: 
20.11.2015. 
[13] Bittman, S.; Dedina, M.; Howard, C.M.; Oenema, O.; Sutton, M.A. (eds). 2014: Options 
for Ammonia Mitigation: Guidance from the UNECE Task Force on Reactive Nitrogen, 
Centre for Ecology and Hydrobiology, Edinburgh, UK. 
[14] Umweltbundesamt (Hrsg.): UBA-Texte 79/2011: UN ECE-Luftreinhaltekonvention – 
Task Force on Reactive Nitrogen. Dessau-Roßlau, November 2011. 
[15] Bonkoss, K.; Neser, S.: Stickstoffdeposition im Umfeld eines Außenklimastalls für 
Milchvieh. In KTBL (Hrsg.): 12. Tagung Bau, Technik und Umwelt in der 
landwirtschaftlichen Nutztierhaltung, Tagungsband, Darmstadt 2015, S. 300 – 305. 
[16] Schmitthausen, A.; Trimborn, M.; Büscher, W.: Untersuchung klimarelevanter Gase in 
einem planbefestigten Milchviehstall und der anschließenden Flüssigmistlagerung. In 
KTBL (Hrsg.): 12. Tagung Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen 
Nutztierhaltung, Tagungsband, Darmstadt 2015, S. 306 – 311. 
[17] Fang, LIU; Fiencke, C.; Wienke, C.; Cuhls, C., Nguyen Thanh Phong; Radau, C.; Dong, 
R., Pfeifer, E.-M.: Bioscrubber for removal of NH3, CH4, N2O, CO2 emissions from 
intensive livestock house exhaust air. In KTBL (Hrsg.): 12. Tagung Bau, Technik und 
Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung, Tagungsband, Darmstadt 2015, S. 
306 – 311. 
[18] Pöhlmann, K.; Neser, S.: Untersuchungen zum Stand der Abluftreinigung in der 
Nutztierhaltung in Bayern.  In KTBL (Hrsg.): 12. Tagung Bau, Technik und Umwelt in 
der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung, Tagungsband, Darmstadt 2015, S. 323 – 328. 
[19] DLG-Prüfrahmen: Abluftreinigungssysteme für Tierhaltungsanlagen. URL 
http://2015.dlg.org/fileadmin/downloads/tests/Abluftreinigung_Tierhaltung.pdf - 
Aktualisierungsdatum: 01.12.2015. 
[20] DLG: Prüfberichte von Abluftreinigungsanlagen. URL 
http://www.dlg.org/?id=1351#Abluft – Aktualisierungsberichte: 01.12.2015. 
[21] Abschlussbericht im Forschungs- und Entwicklungsvorhaben „Prüfung und Bewertung 
der biologischen Sicherheit von anerkannten Abluftreinigungsanlagen in der 
Nutztierhaltung (BioAluRein). URL http://download.ble.de/07UM003/07UM003_ 
BioAbluftRein_AB.pdf – Aktualisierungsdatum: 01.12.2015. 
[22] Hahne, J.; Günster, H.: Überwachung von Abluftreinigungsanlagen in der Tierhaltung. 
In KTBL (Hrsg.): 12. Tagung Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen 
Nutztierhaltung, Tagungsband, Darmstadt 2015, S. 438 – 443. 
[23] Hahne, J.: Projektbericht Analyse der Funktionserfüllung von Abluftreinigungsanlagen 
aufgrund von Messergebnissen und Ableitung von Handlungsempfehlungen für die 
praktische Überprüfung – Teil B: Ableitung von Handlungsempfehlungen für die 
212 von 224 
 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055137
Jahrbuch Agrartechnik 2015 
Bioverfahrens- und Umwelttechnik 
 
 
- 10 - 
praktische Überprüfung. URL http://www.lkclp.de/bauen-umwelt/bauen-
planen/abluftreinigungsanlagen-z.b.-biofilter.php#anchor_1 – Aktualisierungsdatum: 
02.12.2015. 
[24] Krause K-H, Linke S (2009) How to describe animal welfare in stable design? In: Briese 
A, Clauß M, Hartung J, Springorum A C (eds) Proceedings of the 14th ISAH Congress 
2009 : 19th to 23rd July ; Vechta, Germany ; Vol. 1. Brno: Tribun EU, pp 529-532. 
[25] Entwurf für das "Best available techniques Reference document" (BREFs) in Bezug auf 
"Intensive Rearing of Poultry and Pigs" (IRPP), des "Joint Research Centre" der EU. 
URL http://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference/BREF/IRPP_Final_Draft_082015_bw.pdf 
- Aktualisierungsdatum: 03.12.2015. 
[26] DIN 18910-1:2004-11, Wärmeschutz geschlossener Ställe - Wärmedämmung und 
Lüftung - Teil 1: Planungs- und Berechnungsgrundlagen für geschlossene 
zwangsbelüftete Ställe. 
[27] Abschlussbericht für das Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, Bau und 
Reaktorsicherheit (BMUB) zum Projekt: Verfahren zur Be- und Entlüftung eines 
Maststalles mit Frischluftzufuhr über Deckenkanäle. URL 
http://www.umweltinnovationsprogramm.de/sites/default/files/benutzer/36/dokumente/al
ternative_raumlufttechnische_konzepte_endfassung_juli_2015.pdf – 
Aktualisierungsdatum: 03.12.2015. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bibliografische Angaben / Bibliographic Information 
Wissenschaftliches Review / Scientific Review 
Erfolgreiches Review am 16.02.2016 
Empfohlene Zitierweise / Recommended Form of Citation 
Hahne, Jochen; Linke, Stefan; Vorlop, Klaus-Dieter: Ammoniakemissionen aus der Tierhaltung: Um-
fang und Minderungsoptionen. In: Frerichs, Ludger (Hrsg.): Jahrbuch Agrartechnik 2015. Braun-
schweig: Institut für mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge, 2016. S. 1-10 
Zitierfähige URL / Citable URL 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055131 
Link zum Beitrag / Link to Article 
http://www.jahrbuch-agrartechnik.de/index.php/artikelansicht/items/264.html 
213 von 224 
 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055137
Jahrbuch Agrartechnik 2015 
Geschichte der Agrartechnik 
 
 
- 1 - 
Lokale Ertragsermittlung mit GPS in Serien-Mähdreschern 1990 
Hermann Auernhammer, Lehrstuhl f. Agrarsystemtechnik, Technische Universität München 
Markus Demmel, Inst. f. Landtechnik u. Tierhalt., Bayerische Landesanstalt f. Landwirtschaft 
Thomas Muhr, geokonzept GmbH, Gut Wittenfeld 
Josef Rottmeier, Ingenieurbüro Rottmeier, Erding 
Paul von Perger, Bayerisches Staatsministerium f. Ernährung, Landwirtschaft u. Forsten 
Kurzfassung 
Nach ersten Untersuchungen zur lokalen Ertragsermittlung in Mähdreschern konnten 1990 
erstmals GPS-gestützte Ertragsmessungen mit zwei Serienmähdreschern unter Praxisbe-
dingungen durchgeführt werden. Nach Entwicklung und Integration der Messtechnik wurden 
damit lokale Ertragsermittlungen auf zwei Standorten in Bayern und auf einem Feld in Öster-
reich durchgeführt. Trotz unzureichender Abdeckung der Satellitenkonfiguration und zeitauf-
wendigem Datentransfer verlief die gesamte Ertragsmessung problemlos und störungsfrei. 
Dargestellt wird der gesamte Ablauf der Messkampagne mit den erstellten Ertragskarten. 
Schlüsselwörter 
Mähdrescher, Ertragsermittlung, Sensortechnik, GPS, Ertragskartierung 
Local Yield Measurement with GPS in Serial Combine Harvesters 
1990 
Hermann Auernhammer, Chair of Agricultural Systems Technology, TUM, Freising 
Markus Demmel, Institut for Agricultural Engineering and Animal Husbandry, Bavarian State 
Research Center for Agriculture (LfL), Freising 
Thomas Muhr, geokonzept, Gut Wittenfeld, Adelschlag 
Josef Rottmeier, Ingenieurbüro Rottmeier, Erding 
Paul von Perger, Bavarian State Ministry for Food, Agriculture, and Forestry, Munich 
Abstract 
Following first investigations of local yield determination in combine harvesters in 1990 very 
first GPS-based series of measurements with two serial combine harvesters were realized on 
farm level. After developing and integrating the data acquisition equipment local yield meas-
urement was executed at two sites in Bavaria and another one in Austria. Although the cov-
erage of the satellite configuration was poor and the data transfer from the mobile harvesting 
technology was time consuming the yield measurement was free of problems and interrup-
tions. The whole process of the measurement campaign and first yield maps are presented. 
Keywords 
Combine harvester, Yield measurement, Yield sensor, GPS, Yield mapping 
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Einführung 
Schon immer wurden in der Landbewirtschaftung die unterschiedlichen lokalen Gegebenhei-
ten in einem Feld bei der Saat und vor allem bei der Düngung berücksichtigt. Auf weniger 
ertragreichen Flächen in einem Feldstück wurde üblicherweise etwas mehr Saatgut ausge-
bracht um unabhängig von der kommenden Witterung einen Mindestertrag zu erreichen. In 
gleicher Weise wurde mit Stallmist versucht die weniger ertragreichen Stellen mit höheren 
Mengen zu versorgen und als Bodendünger die Bodenfruchtbarkeit längerfristig zu erhöhen. 
Diese Bewirtschaftungsweise änderte sich mit Einführung der Technik mit Gespannzug für 
Saat und Düngung. Nun erfolgte eine schlageinheitliche Versorgung, da eine lokale Aus-
bringmengenanpassung mit dieser Technik nicht vorgesehen war. Üblicherweise führte dies 
zu überhöhten Saatgutmengen gleichermaßen wie zu überhöhten Wirtschafts- oder Mineral-
düngergaben, weil sich das Bewirtschaftungsziel hin zu einem „einheitlichen Ertrag“ gewan-
delt hatte. 
Eine Änderung trat ein, als der Mähdrescher Eingang in die Betriebe fand und gleichzeitig 
die Düngung mit Anbaustreuern erfolgte, welche vom Fahrersitz problemlos an örtliche Ge-
gebenheiten angepasst werden konnten. Und solange die gleiche Person den Mähdrusch 
wie auch die Düngung erledigte floss die Erfahrung in die lokale Anpassung bei der Düngung 
ein, während auch weiterhin eine einheitliche Saatmenge ausgebracht wurde. Nun konnte 
bei der (N-) Düngung die visuell beim Drusch erfasste Erntemenge und zugleich der aktuelle 
Wachstumsstand anhand seiner Bestandsdichte und seiner Grünfärbung für eine Ausbring-
mengenanpassung herangezogen werden, wenngleich auch dabei die einheitliche Ertrags-
menge das Bewirtschaftungsziel darstellte. 
Doch mit dem Übergang zum überbetrieblichen Mähdrusch fehlte dem „düngenden Landwirt“ 
ohne eigene Ernteerfahrung eine wichtige Steuergröße, weshalb in der Wissenschaft die 
Suche nach technischen Lösungen begann, während der Ernte den Ertrag zu erfassen [1; 2] 
und mit geeigneten Positionsdiensten die lokale Zuordnung vorzunehmen. Wenngleich dies 
in Versuchen über feldgebundene zusätzliche Infrastrukturen [3; 4] machbar erschien, so war 
doch zu erwarten, dass für eine breite Anwendung in der Praxis andere Ortungssysteme 
erforderlich wären. So richtete sich schon 1986 die Hoffnung auf das satellitengestützte Glo-
bal Positioning System (GPS) in der Hoffnung, dass die für zivile Nutzungen erreichbare Ge-
nauigkeit von 10 – 15 m für die lokale Ertragsermittlung ausreichend sei, zumal schon früh-
zeitig ein „differentielles GPS mit Postprocessing“ zu relativ guten Genauigkeitsverbesserun-
gen führte. 
GPS im stationären Einsatz 
Nach ersten Anfragen hinsichtlich der Beschaffung und Nutzung eines GPS-Empfängers 
wurden 1987 unerschwingliche Preise von 42.000 DM je Einheit genannt. Diese verringerten 
sich 1988 auf etwa 18.000 DM und erreichten schließlich im Frühjahr 1990 das vertretbare 
Maß von 9.000 DM. Damit war es aus finanzieller Sicht möglich geworden am Institut für 
Landtechnik in Weihenstephan einen GPS-Empfänger (SEL Globos LN 2000) zu beschaffen. 
Um dessen Genauigkeiten zu testen wurde er stationären Messungen unterzogen. Dazu 
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wurde der Empfänger einmal auf dem Lehrstuhlgebäude etwa 80 cm über Firsthöhe ohne 
Beeinträchtigung durch Nachbargebäude oder Bäume montiert. Später wurde er in gleicher 
Weise auf dem Wohnhaus des Landwirts Muhr auf Gut Wittenfeld angebracht. Mittlere Posi-
tionsermittlungen über längere Laufzeiten erbrachten relativ stabile Werte, wenngleich in 
Weihenstephan die ermittelten Positionen um etwa 5 m und in Wittenfeld um etwa 13 m von 
den umgerechneten Katasterwerten abwichen. 
Forschungsverbund Agrarökosystem München (FAM) 
Mitte des Jahres 1990 wurde der Antrag zum „Forschungsverbund Agrarsysteme München“ 
FAM mit Projektstart im Herbst 1990 durch die DFG positiv beschieden. Das Teilprojekt des 
Institutes für Landtechnik in der Inventurphase des FAM in den Jahren 1991 und 1992 bein-
haltete die lokale Ertragsermittlung auf allen Ackerflächen (120 ha) des Klostergutes 
Scheyern, welches für den FAM gepachtet wurde. Teilziele waren darin die Evaluierung der 
Systeme, die erzielbaren Genauigkeiten und die Erstellung von Ertragskarten [5]. 
Um sicher zu stellen, dass die anspruchsvolle Aufgabe der ganzflächigen, GPS-basierten, 
Ertragsermittlung von 120 ha Winterweizen im Jahr 1991 erfolgreich durchgeführt werden 
konnte, wurde beschlossen, im Jahr 1990 einen Vorversuch auf ausgewählten Flächen auf 
dem Klostergut und in der näheren Umgebung durchzuführen. Durch die sehr späte Bewilli-
gung des Forschungsverbundes war jedoch die Vorbereitungszeit sehr kurz geworden. 
Erster Serienmähdrescher mit Ertragsmessung 
Im Jahr 1990 waren nur zwei kontinuierlich arbeitende Durchsatz- und Ertragsmesssysteme 
für Mähdrescher auf dem Markt verfügbar. Das Yield-O-Meter der Firma Claydon arbeitete 
nach dem volumetrischen Messprinzip mit einem Zellenrad und wurde überwiegend auf 
Claas Mähdreschern der Baureihe Dominator nachgerüstet.  
Die Firma Dronningborg in Randers (Dänemark) hatte zusammen mit der Neukonstruktion 
der Mähdrescherbaureihe 8000 in den 80er Jahren ein Massenstrommesssystem entwickelt, 
welches auf Basis der radiometrischen Flächengewichtsermittlung Durchsatz- und Ertrag 
ermitteln konnte und welches bereits vollständig in das damals wegweisende Bordelektronik-
system Daniavision (später Datavision) integriert war. 
Vorbereitung erste lokale Ertragsermittlung mit GPS-Ortung 
Während sich der Bewirtschafter des Klostergutes schnell bereit erklärt hatte, eine Winter-
Weizenfläche zur Beerntung bereitzustellen (die Wintergerste war zu dieser Zeit bereits ge-
erntet), gestaltete sich die Suche nach entsprechend ausgerüsteten Mähdreschern als lang-
wierig und schwierig. Erst Ende Juli konnte ein Case Händler in Landshut (40 km östlich von 
Freising) mit einem CASE INTERNATIONAL D 8900 DANIA Mähdrescher und Ertragsmess-
system gefunden werden, welcher dort als Vorführmaschine eingesetzt werden sollte. Nach 
Rücksprache mit Dronningborg war dieser Händler bereit, die Maschine im August für einen, 
maximal zwei bis drei Tage zur Verfügung zu stellen. Bei der vereinbarten Besichtigung der 
Maschine und Aufnahme der Ausstattung (Ende Juli) zeigte sich, dass im installierten Sys-
216 von 224 
 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055137
Jahrbuch Agrartechnik 2015 
Geschichte der Agrartechnik 
 
 
- 4 - 
tem keine Möglichkeit bestand, die erfassten Daten des Ertragsmesssystem kontinuierlich 
auszugeben bzw. aufzuzeichnen. 
Nach Rücksprache mit Dronningborg wurde klar, dass kurzfristig keine Lösung bereitgestellt 
werden konnte, mit welcher es möglich gewesen wäre im Sekundentakt die ermittelten Er-
tragsmesswerte intern aufzuzeichnen und wenn möglich zusammen mit den auch im Sekun-
dentakt vom GPS Empfänger verfügbaren Positionsdaten abzuspeichern. Allerdings wollten 
die Elektronikentwickler von Dronningborg versuchen, bis Anfang August eine Lösung zu 
erarbeiten, mit welcher die Ertragsmesswerte zusammen mit der Uhrzeit jede Sekunde auf 
eine RS 485 Schnittstelle (Druckerschnittstelle des Daniavision Systems) ausgegeben wer-
den konnten.  
Somit war klar, dass die Positionsdaten des GPS Empfängers und die Ertragsdaten des 
Messsystems des Mähdreschers extern aufgezeichnet werden mussten. Ideal wäre dazu ein 
Programm gewesen, welches die beiden Datenströme (eventuell mit zusätzlichen Sensorda-
ten) auf einem Rechner vereinen und abspeichern würde. Dies war jedoch wegen der Kürze 
der Zeit nicht realisierbar. Die „aus der Not geborene“ Lösung führte deshalb zum Einsatz 
von zwei PCs zur getrennten Aufzeichnung der beiden Datenströme.  
Neben dem institutseigenen Laptop COMPAC SL 286 mit 20 MB Harddisk und RS 232 
Schnittstelle wurde zusätzlich ein TELEFUNKEN Robust PC 386 mit 40 MB Harddisk und 
RS 232 und RS 485 Schnittstellen ausgeliehen (Bild 1). Für beide PCs wurden 12 V Adapter 
zum Anschluss an das Bordnetz des Mähdreschers beschafft. Unter dem Betriebssystem 
DOS wurde das Programm RS2File® (SHAMROCK GmbH) zur Datenaufzeichnung genutzt. 
Die Strings wurde in eine *.TXT Datei abgelegt und später bei der Weiterverarbeitung zu 
Ertragskarten über die Zeitstempel zusammengeführt. 
   
Bild 1: COMPAQ SL 286 mit 20 MB Harddisc und RS 232 Schnittstelle (links) [6] und TELEFUNKEN 
Robust PC 386 mit 40 MB Harddisc, RS 232 und RS 485 Schnittstellen(rechts) [7] 
Figure 1: COMPAQ SL 286 with 20 MB Harddisc and RS 232 interface (left) [6] and TELEFUNKEN 
Robust PC 386 with 40 MB Harddisc, RS 232 and RS 485 interface (right) [7] 
 
Am 1. August trafen modifizierte Daniavision Master- und Ertragsmessmodule ein, welche 
die kontinuierlich ermittelten Ertragsdaten jede Sekunde auf die Druckerschnittstelle umleiten 
sollten und am 2. August am Mähdrescher getestet wurden. Sie funktionierten zu diesem 
Zeitpunkt noch nicht zufriedenstellend. 
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Nachdem bis zum 5. August 1990 auf dem Klostergut Scheyern die Getreideernte auf allen 
Feldern abgeschlossen war, wurde die Beerntung des für den Vorversuch vorgesehenen 
Flachfeldes für die zweite Hälfte der KW 32 angesetzt.  
Am 9. August wurde der Mähdrescher D8900 DANIA nach Scheyern überführt und am glei-
chen Abend wurde die GPS Empfangsantenne mittels Stativrohr links neben der Kabine des 
Mähdreschers montiert sowie zusätzliche Stromversorgungen für den GPS Empfänger und 
die PCs installiert. Eine mittige Montage schied aus technischen Gründen aus. Für die Vor-
versuche im Jahr 1990 mit einfachem GPS und Ortungsfehlern von 5 – 10 m wurde die Ab-
lage der Antennenposition von 1,5 m zur Mähdreschermitte akzeptiert, in den Hauptversu-
chen ab 1991 mit genauerem DGPS wurde die Antenne immer mittig positioniert. 
Flachfeld Scheyern 
Am 10. August trafen sich alle Beteiligten früh morgens am Klostergut Scheyern und instal-
lierten den GPS Empfänger und die beiden PCs zur Datenaufzeichnungen. Im Laufe des 
Vormittags kamen zwei Elektroniker von Dronningborg mit nochmals modifizierten Master- 
und Ertragsmessmodulen, die jetzt die Ertragsdaten auf die RS 485 Schnittstelle erfolgreich 
übertrugen. 
Nachdem die Uhrzeit des Daniavision Systems manuell mit der Satellitenzeit des GPS Emp-
fängers synchronisiert war wurde der weltweit erste Getreidedrusch mit durch GPS georefe-
renzierter Ertragsermittlung gegen 11 Uhr auf dem Schlag „Flachfeld“ gestartet (Bild 2). 
   
Bild 2: Mähdrescher CASE INTERNATIONAL „D 8900 DANIA“ mit GPS-Antenne (links) [8] und instal-
lierter radiometrischer Ertragsmessung(rechts) [9] 
Figure 2: CASE INTERNATIONAL „D 8900 DANIA“ combine harvester with GPS-Antenna (left) [8] 
and installed radiometric yield sensor (right) [9] 
 
Exakte Wiegungen der Erntemengen konnten nicht vorgenommen werden, da die betriebs-
eigene Fuhrwerkswaage während der Getreideernte ausgefallen war. 
Weil ungewiss war, ob die Festplatten der beiden PCs den Vibrationen auf dem Mähdre-
scher standhalten konnten, besonders jene des COMPAQ SL 286, welcher nicht für den mo-
bilen Einsatz ausgelegt war, wurden die aufgezeichneten Daten etwa alle zwei Stunden mit 
DOS-KERMIT [10] auf 3,5“ Disketten abgespeichert. Diese Rohdaten liegen heute noch vor 
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und waren überraschender Weise im Dezember 2015, also nach mehr als 25 Jahren, aus-
nahmslos lesbar. Das Abspeichern benötigte jeweils etwa eine halbe Stunde. Während die-
ser Zeit musste die Getreideernte unterbrochen werden. Nach etwa zweieinhalb Stunden 
musste die Ernte wegen zu hoher Kornfeuchte abgebrochen werden. 
Am 11. und 12. August 1990 wurde der Drusch des Flachfeldes (17,1 ha Gesamtfläche) mit 
GPS basierter georeferenzierter Ertragsermittlung in sieben aufeinander folgenden Abschnit-
ten fortgesetzt. Dabei wurden in insgesamt 15:15:44 Stunden Aufzeichnungszeit 46.606 Da-
tensätze erfasst und abgespeichert. 
Wie erwartet konnten aufgrund der geringen Anzahl verfügbarer Satelliten im Orbit nur unzu-
reichende Ortungsdaten generiert werden. Dies erklärt die „weißen Teilflächen“ ohne gültige 
Positionsinformationen bei der Rasterung von 5 m in den Ertragskarten weiter unten. 
Gut Schlüterhof 
Parallel zum ersten Vorversuch wurde bis Mitte August ein Datenaufzeichnungsprogramm 
entwickelt, welches nun die beiden Datenströme auf einem einzigen PC in Echtzeit einlesen 
und in einer Datei abspeichern konnte. Ein Test dieses Programmes erfolgte mit demselben 
Mähdrescher am 20. August als zweiter Vorversuch zur Ertragsermittlung auf einer Fläche 
direkt am Gut Schlüterhof in Freising. Aus den dabei gewonnenen lokalen Ertragsmessdaten 
wurde unmittelbar danach eine erste Ertragskarte mit Hilfe des Tabellenkalkulationspro-
grammes EXCEL erstellt [11]. 
Einsatz des Claydon Yield-O-Meter 
Im September 1990 wurden die Vorplanungen für das Teilprojekt "Ertragskartierung" 1991 
und 1992 im Forschungsverbund Agrarökosysteme Scheyern weiter vorangetrieben. Dabei 
wurde klar, dass die erforderlichen Erntearbeiten aus Zeitgründen zwei Mähdrescher im pa-
rallelen Einsatz erfordern würden. Es wurde festgelegt, dass für den zweiten Mähdrescher 
das Volumenstrom-Ertragsmesssystem "CLAYDON Yield-O-Meter" Verwendung finden soll-
te. Die Firma CLAAS sicherte ebenso wie schon vorher DRONNINGBORG für die Jahre 
1991 und 1992 ihre Unterstützung durch die Bereitstellung eines Mähdreschers zu. Ähnlich 
wie zuvor mit dem DRONNINGBORG System sollte jedoch auch mit dem CLAYDON Yield-
O-Meter der Systemaufbau und die Datenaufzeichnung in einem Vorversuch getestet wer-
den. 
Gutsbetrieb Hardegg in Österreich 
Auf Gut Hardegg in Österreich wurde schon 1989 ein Ertragsmessgerät vom Typ CLAYDON 
Yield-O-Meter in einem CLAAS-Mähdrescher der Baureihe Dominator ohne Ortungssystem 
zu Testzwecken eingesetzt. Die damit gewonnenen Ertragsdaten wurden später in einer Dip-
lomarbeit zu einer Ertragskarte auf Erntefahrtbasis aufbereitet [12].  
Da das CLAYDON Yield-O-Meter zum damaligen Zeitpunkt keinen seriellen Datenausgang 
zur kontinuierlichen Ausgabe der Ertragsdaten besaß, mussten bei diesem Vorversuch die 
Impulse des Zellenrades ebenso erfasst werden, wie die Arbeitsgeschwindigkeit des Mäh-
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drescher (Frequenzmessung Radimpulse) und die Arbeitsstellung. Das seit Mitte August 
verfügbare Datenaufzeichnungsprogramm wurde dazu mit einem Modul zur Abfrage eines 
entsprechenden Datenloggers (SOLARTRON "Isolated Measurement Pods" IMP Serie 3595) 
ergänzt. Zur Ertragskartierung wurden die Rohmesswerte mit Hilfe der Kalibrierungsdaten 
und der Ermittlung des Gesamtertrages in Ertragswerte umgerechnet. 
Die Ertragsermittlung erfolgte bei der Ernte von Körnermais am 2. Oktober 1990. Das Da-
tenaufzeichnungssystem arbeitete nach aufwändiger Installation sicher und zuverlässig. Al-
lerdings führten die üblichen herbstlichen Erntebedingungen mit höherer Luft- und Erntegut-
feuchtigkeit im volumenbasierten Ertragssensor ständig zu Anlagerungen organischen Mate-
rials in den Kammern des Zellenrades. Trotz vielfacher „händischer Reinigung“ wurden 
dadurch die Messergebnisse derart verfälscht, dass generell ein zu hoher Ertrag aufgrund 
nicht konstanter, tendenziell zu kleiner Kammervolumen ermittelt wurde (Bild 3).  
   
Bild 3: Anordnung des Claas Yield-O-Meter im Körnerelevator oben (links) [13] und Kammer des Zel-
lenrades (rechts) [14] 
Figure 3: CLAAS Yield-O-Meter placement at the top of the clean grain elevator (left) [13] and cham-
ber of the cell-wheel (right) [14] 
 
Die daraus abgeleiteten Ertragskarten sind demnach mit einem erheblichen Fehler belastet 
und geben insofern nur einen Eindruck im Hinblick auf die vorliegende Heterogenität des 
Ertrages. 
Ertragskartierung 
Die Ertragskartierung aus den Messdaten der Ertragserfassung erfolgte ab dem Jahr 1991 
mit ArcInfo® von ESRI mit einer gezielten Ausrichtung auf die geplanten Forschungsarbeiten 
im DFG Forschungsverbund Agrarökosystem München FAM [15]. Dafür waren die Raster-
größen in 25 m und 50 m Quadrate definiert. 
Um kleinräumiger zu analysieren wurde eine Rastergröße von 5 m (entspricht der Schneid-
werksbreite) hinzugefügt. In Anlehnung an die typischen Arbeitsbreiten von Ausbringtechni-
ken wurden später zusätzlich Kartierungen mit 12 und 24 m Rastergrößen erstellt. Demnach 
wurden auch für die Ertragsmessungen 1990 alle Ertragskartierungen in den drei Raster-
klassen 5 m, 25 m und 50 m durchgeführt. Für die drei Ertragsmessstandorte werden nach-
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folgend die Ertragskarten mit 5 m (links) und mit 50 m Rastergröße (rechts) in Bild 4, Bild 5 
und Bild 6 dargestellt. 
  
Bild 4: Ertragskarten Flachfeld Scheyern 1990, 17,7 ha, Winterweizen, Durchflussmesser „Daniavisi-
on“, 12. Aug. 1990, Rastergröße 5 m (links) [16] und 50 m (rechts) [17] 
Figure 4: Yield maps Flachfeld Scheyern 1990, 17.7 ha, winter wheat, „Daniavision“ yield sensor, Aug 
12, 1990, grid size 5 m (left) [16] and 50 m (right) [17] 
    
Bild 5: Ertragskarten „Schlüter“ 1990, 7,2 ha, Winterweizen, Durchflussmesser „Daniavision“, 20. Aug. 
1990, Rastergröße 5 m (links) [18] und 50 m (rechts) [19] 
Figure 5: Yield maps „Schlüter“ 1990, 7.2 ha, winter wheat, „Daniavision“ yield sensor, Aug 20, 1990, 
grid size 5 m (left) [18] and 50 m (right) [19] 
  
Bild 6: Ertragskarten Gut Hardegg „Försterwiese“ (Österreich) 1990, Körnermais 6-reihig, Durch-
flussmeter „Clayton Yield-O-Meter“, 2. Okt. 1990, Rastergröße 5 m (links) [20] und 50 m (rechts) [21] 
Figure 6: Yield maps Gut Hardegg „Försterwiese“ (Austria) 1990, 6-row corn picker, „Clayton Yield-O-
Meter“ yield sensor, Oct 2, 1990, grid size 5 m (left) [20] and 50 m (right) [21] 
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Alle Ertragskarten befinden sich einschließlich der zugehörigen Druckdateien in der Ag-
TecCollection in mediaTUM®. Zudem wurden die Methode, die eingesetzte Technik und die 
Ergebnisse zeitnah publiziert [22; 23]. 
Zusammenfassung 
Mit der messtechnischen Integration eines GPS-Empfängers in zwei Serienmähdrescher mit 
Ertragssensoren konnten zur Ernte 1990 erstmals lokale Ertragsermittlungen auf drei Stand-
orten in Bayern und Österreich unter Praxisbedingungen durchgeführt werden. Wenngleich 
aufgrund einer noch nicht global abdeckenden Satellitenkonfiguration die Ortung lückenhaft 
und der Datentransfer zeitaufwendig war verlief die gesamte Ertragsmessung problemlos 
und störungsfrei. 
Mit den erfassten Ertragsdaten konnten bei der Ertragskartierung den jeweiligen Betriebslei-
tern vertraute Ertragsmuster erstellt werden. 
Die im Sommer 1990 durchgeführten lokalen Ertragsmessungen konnten somit als erfolgrei-
cher Vorversuch für die sich anschließenden umfassenden Messungen im Forschungsver-
bund Agrarökosysteme München (FAM) gewertet werden. Sie bildeten die Grundlage für 
umfangreiche weitere Untersuchungen zur georeferenzierten Ertragsermittlung beim Mäh-
drusch, bei der Silagebergung und der Hackfruchternte in den Jahren 1991 bis 2002. 
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